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Abstrakt

Cilem této préace bylo vytvofit aplikaci pro spravu headsetu EPOC spole¢nosti Emotiv.
Ukolem této prace bylo také ziskat patfiéné poznatky, které by umoznily pochopeni funk-
cionality BCI systémi, jakoZto zafizenich schopnych umoZnit ovladani elektronickych
zafizeni pomoci lidské mysli. Vystupem préce jsou tii aplikace, slouZici jako obsluha
headsetu EPOC, a zéroven prezentujici redlné vyuZité tohoto BCI systému. Poslednim
bodem préce, byla sada pokusti, vyhodnocujici schopnosti BCI sytému EPOC a k nému
dodévaného SDK.

Klicova slova: Mozek, BCI, Emotiv, EPOC, EEG, WPF

Abstract

The goals of the thesis are creating of apllication for managment of EPOC headset from
Emotiv company and making knowledge of funcionality BCI systems. Due to theses
systems we are able to controle electronical machine by our mind. Results of this thesis
are 3 aplliacations, which are presenting real use of these systems. Last point of the thesis
was a colleciton of experiments. In these experminets make summary of abilities of BCI
system EPOC and delivered SDK.
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1 Uvod

S prichodem moderni védy se objevily stroje a zafizeni, které bylo nutné né&jak ovladat.
Nejdiive se ovladaly manudlné a s pfichodem pocitact automaticky. Pozdéji se objevo-
valy metody ovladani za pomoci hlasovych povelti, nicméné se v posledni dobé zacina
rozmahat teorie, ktera fika, Ze by se v blizké dobé mohly stroje ovladat pouhou myslen-
kou. Ovladat cokoli pouhou pfedstavou mtiZze znit jako ndmét z néjakého laciného sci-fi
roménu, ale s pfichodem moderni encefalografie se tato teorie pomalu méni v praxi. Prvni
zminky o tom, Ze lidsky mozek produkuje elektromagnetické vinéni, se objevily uz na
prelomu 19. a 20. stoleti. Pozdé&ji se prokéazalo, Ze toto vInéni lze asociovat k néjakému
podnétu, a to vedlo k oné myslence, Ze by Sly stroje ovladat mysli. Vzniklo nové odvétvi
védy, které se zabyva systémy zaloZené na EEG, které by slouzily jako rozhrani mezi
lidskym mozkem, tedy mysli, a poc¢itacem. Tomuto rozhrani se zacalo fikat BCI (Brain-
Computer interface). V poslednich par letech se zacaly objevovat BCI systémy, které cili
na oblast Siroké vefejnosti, a tudiz uz nejsou BCI systémy pouze zaleZitosti vyzkumnych
institutt a spole¢nosti.

Obsahem této prace bylo zjistit, jak si takové dostupné BCI zafizeni vede. Testova-
nym produktem bylo cenové dostupné zatizeni EPOC spole¢nosti Emotiv, které nabizi
prenosné feSeni systému EEG. Cilem prace bylo pochopit, jak takovéto zafizeni funguje,
a co vse se s nim dé délat. To vyzadovalo jisté znalosti a pochopeni funkce lidského
mozku. Dal$im tkolem bylo vytvofit sadu aplikaci, které by umoznily zatizeni EPOC
spravovat, a které by prezentovaly jeho redlné vyuziti. Dals$im ndrokem kladenym na
tuto praci bylo v ramci aplikace vizualizovat stav aktivity mozku, a to jako vizualizaci
na modelu mozku. Poslednim tikolem bylo vytvofit sadu pokust, které mély ukéazat
schopnosti zafizeni EPOC v rdmci detekce kognitivnich akci.



2 Teoretické a technickeé zazemi prace

Néplni této prace bylo spravovat ndhlavni soupravu EPOC, ktera se fadi do skupiny
zafizeni umoziiujici takzvany BCI systém. Nasledujici kapitola bude popisovat zédkladni
principy BCI systémti a samotné zarizeni EPOC.

2.1 BCI

BCI (Brain-Computer interface) je rozhrani, slouZici k propojeni elektronického zafizeni
snimajiciho aktivitu mozkové ¢innosti s pocitacem. Na BCI 1ze pohliZet jako na nastroj,
ve kterém akce jedince neprochédzeji obvyklymi vystupy z mozku, jako jsou pohyb ruky,
ale lze tak diky ziskanym dattim z mozku provadét vnéjsi podnéty ¢i aktivity. Primarné
se BCI systémy vyuZivaji ve snaze pomoci lidem s télesnym postiZenim. Piikladem BCI
systému je EEG (Elektroencefalogram). Existuji tfi typy BCI systémd. [2]

2.1.1 Invazivni metody BCI

Prvnim typem jsou plné invazivni systémy, kde je elektronika snimajici aktivitu mozku
implantovéna pfimo do Sedé kiry mozkové. Tento postup je velice riskantni, protoze
vede k neurochirurgickému zékroku a nasledné hrozi nachylnost k rozsifovani zjizvené
tkané mozku po zékroku. Tyto BCI systémy umoziiuji ziskavat velice kvalitni signal. [2, 4]

Obrazek 1: Vyobrazeni modelu invazivniho systému BCI



2.1.2 Casteéné invazivni systémy BCI

Druhym typem jsou ¢astecné invazivni BCI systémy, kde se na rozdil od plné invazivnich
systému neimplantuji do Sedé kiiry mozkové, ale jen na vnitfni povrch lebky a zbytek
systému je vyveden mimo lebku ven. Zakrok implantujici ¢aste¢né invazivni BCI systém
je méné riskantni, ale kvalita ziskaného signalu mozkové aktivity je o néco mensi nez
u plné invazivnich systémti, nicméné je stéle kvalitnéj$i nez u systému neinvazivnich.
[2,4]

Obrazek 2: Aplikace ¢aste¢né invazivniho systému BCI

2.1.3 Neinvazivni systémy BCI

Ttetim a béZné pouzivanym typem jsou systémy neinvazivni. U téchto systémii nedo-
chazi k Zddnym vyraznym lékafskym zdkroktim. Snimédni mozkové aktivity se provadi
napiiklad pomoci technologie EEG. Snimace (elektrody) jsou umistény pfimo na hlavé.
Kvalita signalu je oproti pfedchozim metoddm znatelné horsi, coZ je zapficinéno defor-
maci prichodu napétového potencialu neuronu skrz tkan lebky a kize. [2, 4]

Ptikladem vyuZiti BCI systém je usnadnéni ovladani riiznych zafizeni lidem s téles-

nym postizenim nebo moZnost spojeni se systémem rozsifené reality, coZ znamena zcela
novy pfistup ovladani.

2.1.4 Pokusy na zvifatech a lidech

Prichod systémii BCI pfinesl fadu zajimavych experimentti a pokusti. Jednim z nejzajima-
véjsich pokusti byl pokus zavedeni BCI systému do mozku opice. V tomto experimentu
dokazal subjekt ovladat robotickou ruku, a tak se za pomoci kortikalni motorické aktivity
dokazal sam krmit. Robotické ruka se pohybovala v tfi-dimenzionalnim prostoru, a jeji
zakoncenli, jez tvoril uchopovaci mechanizmus, umoZziiovalo zachytit a udrZet subjektem



Obrazek 3: Uk&zka neinvazivniho systému BCI

vybrany objekt, v tomto pfipadé stravu. Experiment byl veden v Schwartz lab, University
of Pittsburgh, USA. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]

Obrazek 4: Experiment: opice ovladajici robotickou ruku (Zdroj: [2])

Jednim z pralomovych experimentti bylo bezesporu propojeni BCI systému s ¢lové-
kem. Subjektem byl télesné hendikepovany Tim Hemmes, ktery mohl pomoci myslenek
nejprve hybat kursorem na monitoru pocitace, a ndsledné i redlnou robotickou rukou. Pro-
jekt s nazvem Brain-Computer Interface tak znamenal obrovsky tispéch v implementaci
BCI systému. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]

2.1.5 Princi fungovani BCl systému

Kazdy BCI systém ma vstup reprezentovany vodic¢i zakon¢enymi elektrodami napoje-
nymi na mozek, a to bud’invazivng, nebo neinvazivné. Dale mé vystup, ktery je pak pro
béZné zafizeni jako pocita¢ dostatecné srozumitelny. BCI se tedy staré o to, aby byly zis-
kané analogové signaly zpracovany dostate¢né rychle, efektivné a pokud mozno spravné.
BCI systém lze obecn&, mimo vstup a vystup, rozélenit do nékolika dil¢ich sekci. Rek-
néme, Ze na vstupu madme surovy EEG signal, ktery se nejprve podrobi vzorkovani a
nasledné filtraci. Na vystupu je pak diskrétni signal, se kterym se dale pracuje. Filtrace
se provadi z divodu pfitomnosti nechténého ruseni, nebo z dtivodu zdjmu jen o nékteré
Casti signalu.


http://www.youtube.com/watch?v=gnWSah4RD2E
http://www.youtube.com/watch?v=yff20TlHv34

Obrazek 5: Experiment: Time Hemes podéva robotickou ruku Zené (Zdroj: [2])

Ziskany signal se déle podrobi analyze a klasifikaci, jez jsou postupy vedouci k rozpo-
znani jednotlivych objekti. Za objekt se miize obecné povazovat néjaka kognitivni ¢i jina
hledana ¢innost, ke které se prifadi néjaka konkrétni aktivita. Klasifikace mé dvé ¢asti, a to
vznik pfiznak a jejich néslednd klasifikace. P¥iznak si 1ze pfedstavit jako podminku nebo
vlastnost, kterd pomaha objekty od sebe rozlisit. Pfiznak mtZe vznikat mnoha zptisoby,
obecné ale existuji dva bézné pouzivané postupy. Prvnim postupem vytvareni pfiznakt
je analyza problému, a nasledna definice rozhodovaciho pravidla. Druhy postup, zvany
uceni, vede k sestaveni pravidla za pomoci jiz klasifikovanych objektii. Objekt je popsan
piiznakovym vektorem, coZ je soubor piiznakii, popisujicich jeho vlastnosti. Cim vice
pfiznakt vektor obsahuje, tim je objekt 1épe popsan a presnéji rozpoznadm, ale s vétsim
mnoZstvim pfiznakt roste také sloZitost, jak ¢asova tak pamétova.

Namérené hodnoty

|

Digitalizace signalu

=> [ zpracovani | =>
Extrakce vlastnosti
Detekce pFiznakd

’

Klasikikace
Algoritmus prekladu

Obrézek 6: Princip BCI systému



Kazdy objekt je reprezentovén tfidou, do které se pomoci pfiznakii snazi ziskany sig-
nal pfifadit, a tim urc¢it vazbu mezi signélem a objektem. Tuto ¢innost provadi klasifikétor,
coz je stroj, prochézejici ziskané pfiznaky objektu. Ty ptifadi do tfid a analyzuje jejich po-
zici véi ptiznakovému vektoru klasifikovaného objektu (tfidy). Tato metoda se nazyva
Minimalni vzdalenost od tézisté tfidy. Existuji i dalsi metody klasifikace, jako napiiklad
metoda nejblizsich sousedd, kterd je zobecnénim metody Minimalni vzdélenosti.

Existuji i dalsi postupy analyzujici a vyhodnocujici signaly, kde vétsina z nich vyuZiva
pokrocilych metod, jako jsou neuronové sité. Neuronova sit’je vypocetni model napodo-
bujici chovani neurontt v mozku. DokéZe se ucit a nasledné vyhodnocovat vysledky
v zavislosti na vstupnich datech. Neuronové sité se vyloZzené hodi pro pouziti v BCI
systémech. Uceni neuronové sité si lze predstavit jako vytvareni a analyzu pfiznak, a
jeji celek jako klasifikator. Neuronova sit’'ma tu vyhodu, Ze pokud se spravné naudi, jeji
vyhodnocovéni vede obvykle ke spravnym zavértm.

Vystupem BCI systému je néjaka konkrétni akce, kterou Ize pak snadno pievést na
jakykoliv tkon.

2.2 Emotiv EPOC

Emotiv EPOC je zafizeni spole¢nosti Emotiv, ktera se zabyva vyvojem neinvazivnich BCI
systémi, zaloZenych na systému EEG. EPOC je bezdratova nédhlavni souprava (headset)
pro sniméni signdlu EEG a je vybavena 14ti senzory a dvéma referen¢nimi kanaly. V baleni
se nachézi radiovy pfijimac¢ a set vyménnych kontakti. Samotny headset je vybaven
lithiovou baterii, které ma podle specifikace udrZet zafizeni v chodu aZ na 12 hodin.
Headset také obsahuje gyroskop. Pfenos dat mezi headsetem a pfijimacem je pfenasen
bezdratoveé Sifrovanym signalem, a jako pfijimac slouzi USB dongle.

Emotiv EPOC je dodévan v krabici obsahujici samotny bezdratovy headset, USB
pfijimac¢ signalu, jednu sadu Sestnacti vyménnych kontakti a nadobu s hydrata¢nim
roztokem. Spole¢nost Emotiv umoziiuje dokupovat ndhradni pfisluSenstvi a dodate¢ny
software ve svém internetovém obchodé. Omezenim je dostupnost ndhradnich dilti, které
lze ziskat jen v tomto internetovém obchodé.

Obréazek 7: Emotiv EPOC (Zdroj: www.emotiv.com)
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2.2.1 Vlastnosti

Headset EPOC je vybaven 14-ti senzory rozmisténymi na plastovych ramenech tak, aby
kazdy senzor byl namapovan na uZzite¢nou ¢ast mozku. Tyto senzory jsou rozdéleny
do dvou skupin. Aktivni senzory AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, T7, O1, O2 a
referen¢ni P3 a P4.

Rozdéleni senzorti podle oblasti mozku

e Celni lalok - AF3, AF4, F3, F4, F7, F8
o Temenni lalok - P7, P8

e Tylni lalok - O1, O2

e Temporélni lalok - FC5, FC6, T7, T8

Samotny signél je filtrovan, aby byl zbaven nechténych artefaktti ¢i ruseni. Vzorkovaci
frekvence headsetu je rovna 2048 Hz. Tento signal je nasledné pievzorkovan na 128Hz a
je podroben hardwarovému filtrovéani tfemi filtry.

Hardwarové filtry:

o High-pass filtr na 856Hz

e Low-pass filtr na 0.16Hz

e Notch filtr na 50 Hz a 60 Hz

2.2.2 Emotiv EPOC SDK

Emotiv EPOC SDK obsahuje sadu aplikaci prezentujicich zdkladni schopnosti headsetu.
Prikladem jsou tfi aplikace znazorrujici konkrétni interakce.

o Expressiv Suite — zpracovani expresivnich vyraza tvare

Affectiv Suite — zpracovani afektivnich stavii (emoci)

Cognitive Suite — zpracovani myslenek

Hra Spirit Mountain - prezentujici vyuziti headsetu
e EmoKey — aplikace umozZnuje namapovat klavesy klavesnice na kognitivni akce

o EmoComposer - aplikace slouZici k simulaci headsetu

SDK také obsahuje knihovny pro vlastni implementaci aplikaci vyuZivajicich headsetu
EPOC. Knihovny jsou primarné uréeny pro vyvoj v jazyce c++, ale soucasti SDK jsou i
wrappery pro jazyky java a c#. Existuje i nékolik neoficialnich implementaci wrapperu,
rozsifené o nékteré dalsi funkce. OpenSource verze knihoven SDK se nazyva emokit.



11

- "N
|
|

epoc contral panel "-':,

Obrazek 8: EPOC Control Panel

Vyvojarské SDK je tvofeno knihovnami edk.dll a edk_utils.dll, obsahujici vSechny
potiebné prostfedky pro obsluhu a ziskani dat z headsetu. Knihovna edk.dll obsahuje
zéakladni tfidu EmoEngine, kterd mé za tkol shraniovat data a informace z headsetu, a ty
zpracovavat do srozumitelné formy. Jsou zde integrovany zédkladni u¢ici a vyhodnocovaci
algoritmy.

Spole¢nost Emotiv nenabizi své SDK jako aktualizace, a to znamend, Ze kazdou novou
verzije nutné zakoupit znovu. SDKje dostupné pro opera¢ni systémy Microsoft Windows,
Linux a Apple Mac OS X.

2.2.3 Vyhody a nevyhody

Kazdé zatfizeni mé své vyhody a nevyhody, a neni tomu jinak ani u headsetu Emotiv
Epoc. Mezi vyhody lze zafadit cenu tohoto zafizeni, kter4 je velice zajimava, vzhledem
k tomu co toto zafizeni umi. Jak se pozdéji ukéazalo nejvétsi nevyhodou zafizeni EPOC
jsou vyménné kontakty. Diky tomu, Ze se tyto kontakty musi pfed pouZzitim namacet do
tyziologického roztoku, coz je vlastné nékolika malo procentni roztok Chloridu sodného
(NaCl), dochazi k usazovani sraZzené soli na pozlaceny plisek kontaktu a jeho néasledné
oxidaci. To vede k nenavratnému poskozeni jemnych plastovych ¢asti kontaktii, jako jsou
bajonetové zavity. Dal$i nevyhodou je pravé nutnost kupovat ndhradni dily v oficidlnim
internetovém obchodé, navic mnohdy s omezenim, kdy je nutné pro staty mimo USA
objednévat vétsi mnozstvi polozek.

2.2.4 Alternativy k headsetu Emotiv EPOC

Emotiv EPOC neni jedinou nahlavni sestavou umoznujici BCI. Pfikladem je ndhlavni
sestava MindWave a MindSet od spole¢nosti Neurosky. Jak MindWave tak MindSet opét
vyuzivajisystému EEG a na rozdil od EPOCu maji pouze jeden jediny senzor namapovany
na Celni lalok mozku, ktery ale neni potfeba namacet do fyziologického roztoku. MindSet
je na rozdil od MindWave koncipovan jako sluchatka, a to z déivodu odruseni vnéjsich
vlivli a naopak zdtraznéni sluchovych vjemu.
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Obrézek 9: Headsety MindSet a MindWave (Zdroj: www.neurosky.com)

2.3 Princip funkce neinvazivniho Systému BCI EEG

Neinvazivni systémy vyuZzivaji pfistroje EEG a jejich princip je vyobrazen na obrazku 3.
Prvni zminky o elektromagnetické aktivité mozku se objevily v roce 1924, kde H. Berger
poprvé registroval bioelektrickou aktivitu mozku. Prvni EEG pfistroje se pak objevily ve
30. letech 20. stoleti a od té doby se stale vyvijeji a hojné vyuZzivaji.

EEG v principu detekuje a zpracovéava bioelektrickou aktivitu mozku, kde elektricka
aktivita je pfesun elektricky nabitych iontli pfi zménach vodivosti bunéénych membran.
Tyto zmény produkuji elektromagneticky potencial, ktery senzory EEG zachycuji. Zachy-
cend jednotka, zvana dipdl, je tvofena dvéma stejné velkymi opa¢né nabitymi néboji.

Samotny EEG pfistroj je tvofen ¢tyimi zdkladnimi ¢4stmi. Elektrodami, pfedzesilo-
vacem, zesilovacem a filtrem. Elektrody jsou kontakty dotykajici se konkrétnich bodt
lidské hlavy a z divodu lepsiho a kvalitngjsitho pfenosu signélu, je mezi kontakt a po-
kozku hlavy nandSeno medium, coz je naptiklad fyziologicky roztok nebo gel. Elektrody
ziskéavaji elektromagneticky potencial v daném bodé&, ktery nasledné prenéseji do zesilo-
vaci casti EEG.

Z ditvodu velmi malé velikosti ziskaného potencialu je nutné tento potenciél dosta-
te¢né kvalitné zesilit. K tomuto tcelu slouzi predzesilovac, ktery zesili signal z fadt
mikrovolt na milivolty. Signél se nasledné jesté zesiluje zesilovacem, jehoz vystupem je
signél rovny rozdilu potencialu na dvou elektrodéach vstupujici do zesilovace.

Dalsi ¢asti EEG zafizent je filtrace. Ta se provadi pomoci filtru dolni a horni propuste.
Signal se filtruje z divodu pfitomnosti nezadoucich artefaktt a signalt jako jsou napiiklad
svalové aktivita, ale i artefakty a ruseni vznikajici pfi pfenosu signalu. Tyto filtry musi byt
dostate¢né rychlé a spolehlivé. Vysledny analogovy signal se bud’ pfenasi do vystupniho
zafizeni, napfiklad do tiskarny, nebo se pfevadi do digitalni formy [1].

Modernineinvazivni systémy vyuzivaji signaly EEG, které se pfevadéji do srozumitel-
ngjsi formy. S ohledem na proménlivost charakteristik vlastnosti ménicich se v zavislosti
na ¢ase, a na rtiznorodost chovani mozku u kazdého ¢lovéka, neni pfevod snadny. Nelze
tedy s naprostou jistotou fici, Ze algoritmus pfevodu fungujici u ¢lovéka A bude fungovat
i u ¢lovéka B. Bylo tedy potieba vyvinout postupy, které ¢aste¢né kompenzuji ménici se
vlastnosti mozku. V téchto algoritmech se vyuZzivaji takzvané Neuronové sité.

V minulosti se BCI systémy navrhovaly na jednu danou ¢innost ¢i tikon, a to z divodu
co nejveétsi presnosti. Avsak rokem 2000 se situace zménila. Systém BCI2000 umoZrioval
vyuZzit vice signali s vice vystupy.
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Obrézek 10: Ukazka rozloZeni senzorti v systému EEG 10-20

2.3.1 Kanaly EEG - Védomé stavy

V ramci EEG odlisujeme nékolik typt signalti (vln) ve védomych i nevédomych stavech.
Kazdy typ se objevuje pii urcité interakci ¢lovéka a tyto signaly jsou nejvice ruseny.
Alpha (8-13Hz)

e Védomi
e Védomi téla, integrace pocitti

e Vyskytuje se s pfevahou nad okcipidlnimi ¢astmi lbi béhem relaxované bdélosti
a pfi zavienych ocich. Po otevfeni o¢i dochazi k rozpadu alfa aktivity a objevuje

se aktivita rychlejsi, ve frekvenénim pasmu Beta. Alfa viny se objevuji v ¢astech
mozku, kde se nalézaji centra feci.

Beta (14-30Hz)
e Mysleni
e Vnimani, koncentrace, mentalni aktivita

o Beta aktivita se objevuje pfi zvySeni pozornosti po otevieni o¢i, ale také p¥ilogickém
a analytickém mysleni.

Gamma (30-64Hz)

o Viile
o Extrémni soustfedéni

o Gamma aktivita se objevuje pfi extrémnim soustfedéni, vypéti nebo stresu.
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2.3.2 Kanaly EEG - Nevédomé stavy
Theta (4-7,5Hz)

e Emoce

e Pocity, trans, sny

o Tyto viny lze pozorovat u déti do 13-ti let a u dospélych, ktefijsou ve stavu ospalosti
nebo po probuzeni. Objevuji se i béhem meditace nebo pii depresi.

Delta (0,5-4Hz)
e Instainkt
e Pfeziti, hluboky spanek, koma

e Pomalé frekvence Theta a stejné tak Delta se v bdélém stavu u zdravého dospélého
jedince neobjevuji. Fyziologicky jsou tyto aktivity pfitomny béhem spanku, a nebo
béhem vyvoje jedince do 6. mésice véku. V EEG se tyto viny projevuji jako vysoké
amplitudy s nizkou frekvenci.

Beta (B) ——~ MW A A

Alpha (@) MWW YW MM
e MWW — AWMV~ WAV,

Theta () M/\/\/\/\'\/\/\/\/\/\f\/\r'\/\’\

Delta ()

Obrazek 11: Ilustrace typtt mozkovych vin EEG signalu
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3 Mozek

Tato diplomové prace si vyZadovala jisté zdkladni znalosti anatomie mozku. Davodem
bylo zjistit, které casti lidského mozku, vyuzivané BCI systémy, je uzite¢né analyzovat.
Nasledujici kapitola popiSe analyzované oblasti Sedé kiiry mozkové, které svou aktivitou
umoznuji systému BCI rozpoznévat to, na co ¢lovék zrovna mysli.

Mozek, latinsky cerebrum, je dozajista nejuzite¢néjsi orgén lidského téla. Je ¥idicim
a integra¢nim orgadnem nervové soustavy. Jeho primarnim tikolem je fidit a kontrolovat
veskeré télesné funkce, jako je ¢innost srdce, traveni, feci, pohyb, mysleni ¢i vnimani
emoci. Lidsky mozek svou vahou 1300-1400g reprezentuje 2% celkové lidské hmotnosti.
Obsahuje asi 50-100 miliard neuronti a az biliardu synaptickych spojeni. Anatomicky
1ze mozek rozdélit na nékolik zakladnich ¢asti, a to na prodlouZenou michu, mozecek,
varolv most, stfedni mozek, mezimozek a koncovy mozek. Nasledujici kapitoly této
préace se zaméii na koncovy mozek, ktery je mistem lidského védomi.

Koncovy mozek, latinsky telencephalon, je tvofen bilou kiirou mozkovou, kterou
obaluje Sedéd ktira mozkova. Koncovy mozek je uspotddan do levé a pravé hemisféry.
Koncovy mozek tvoii 83% veSkeré mozkové hmoty. Samotnd mozkova kfira je tvofena
tély neuront a neobsahuje nervové drahy. V nasledujici text se zamé#i na konkrétni ¢asti
koncového mozku, ve kterych vznikaji podnéty, akce a samotna lidska viile. [3]

3.1 Vyznamné ¢éasti mozku

Jakjiz bylo vyse feceno, je koncovy mozek tvofen nékolika oblastmi, které jsou vyznamné
svou funkci a jsou to také jediné oblasti, kde 1ze sledovat aktivitu mozku bez zasahu do
mozkové kiry &i lebky. Nyni budou popsany tyto anatomicky a pro tuto praci vyznamné
¢asti koncového mozku.

3.1.1 Celni lalok

Prvni zminénou &asti je celni lalok, nebo také frontalni lalok (lobus-frontalis), ktery se
dale anatomicky déli na tfi vyznamné podoblasti, na které se tato prace zamétuje. Prvni
podoblastije motoricky kortex (gyrus praecentralis) je zavit mozkové kiiry, ve kterém jsou
uloZeny neurony, vedouci motorické impulzy do michy. Tuto oblast nalezneme v Area 4
v Brodmannové mapé.

Druhou podoblasti frontalniho laloku je motorické centrum feci (gyrus frontalis in-
ferior). Toto centrum je zavit, v némz se nachdazi takzvané Brocovo centrum feci, a je
zodpovédné za fizeni pohybti pro tvorbu mluvené i psané feci. Tato oblast se naléza
v Area 44 v Brodmannové mapé.

Tteti vyznamnou podoblasti je frontalni asocia¢ni korovéa oblast (Area 46), integrujici
vystupy ze senzitivnich sluchovych, zrakovych a rovnovéaznych oblasti mozku. Na z&-
kladé téchto vystupti probiha pfiprava motorické aktivity a jednani. Tato ¢ast se icastnina
tvorbé kognitivnich akci, tedy védomi, vnimani, védomé zapamatovani a rozpominéni,
sebeuvédomeéni a sebekontroly. [3]
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Je zjevné, Ze tyto oblasti budou kli¢ové, nebot’jsou centrem kognitivnich akci a tyto
akce budou, co se tyce detekce, dominantni. Z toho dtivodu je na tuto ¢ast mozku nama-
povéno nejvice senzorti headsetu EPOC.

Premotoricka kura

Primarni motoricka

korova oblast

Celni zrakové pole Centralni brazda

Brockovo
centrum feci

Prefrontalni
kara

Primarni ¢ichova oblast

Obrazek 12: Ilustrace oblasti ¢elniho laloku, Zdroj: [5]

3.1.2 Temenni lalok

Druhou vyznamnou ¢asti koncového mozku je temenni lalok obsahujici ty ¢asti mozku,
analyzujici vnéjsi hmatové podnéty. Tuto oblast mtiZeme rozdélit na dvé podoblasti. Prvni
je primarni senzitivni korovéa oblast (gyrus postcentralis, Area 3,1,2), coZ je zavit, v némz
jsou uloZeny cilové neurony, do kterych jsou vedeny senzitivni informace z téla. Tyto
informace zde vstupuji do védomi. Pfikladem jsou reakce na vnéjsi podnéty jako jsou
chlad, teplo, vibrace, ale i hmat a bolest. V 1ékafstvi se pro vysvétleni této oblasti mozku
vyuzivé obrazku s ndizvem Homunkulus, jeZ ilustruje intenzitu vnimani téchto podnéta.

Druhou podoblasti temenniho laloku je parietalni asocia¢ni korova oblast (Area 7),
jejiz funkci je vyhodnocovani a pfifazovani vyznamu senzitivnim a zrakovym vjem@m.
V této casti probihd rozpoznavani tvarti a pfedméti pomoci hmatu a pfifazeni vyznamu
z paméti. [3]

3.1.3 Tylni lalok

7 ¥z

Tteti neméné vyznamnou oblasti koncového mozku je tylni lalok, nalézajici v zadni ¢asti
mozku. Tento lalok je primarni zrakovou oblasti, kde se nalézaji posledni a cilové neurony
zrakové drahy. Mimo jiné zde také vstupuji zrakové impulzy do lidského védomi. V této
oblasti je zvlast’vyznamnd okcipitalni a asocia¢ni korova oblast (Area 17,18,19), ktera se
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zabyvé pfifazovdnim vyznamu zrakového vjemu. Vznikaji zde také souvislosti s jinymi
viemy ve védomi. Jinymi slovy, vzniké zde asociace vidéného objektu s objektem v paméti.

(3]

Centrum chuti  Senzitivni korova oblast

Somatosenzitivni
asociacni oblast

Obrazek 13: Ilustrace oblasti temenniho laloku, Zdroj: [5]

Asociacni
Zrakova oblast

] Primarni zrakova
predni draha oblast

Obrazek 14: Ilustrace oblasti tylntho laloku, Zdroj: [5]

3.1.4 Temporalni lalok

7 ¥z

Posledni ¢asti mozku, vyznamna pro tuto praci a celkové pro praci BCI, je temporalni
neboli spankovy lalok. Tato ¢ast mozku je sidlem centra sluchu a rovnovahy. Kli¢ovou
podoblasti je primarni sluchové a vestibuldrni korovéa oblast (Area 43), coZ je oblast
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zodpovédna za vniméni sluchovych impulzt. Tyto zvukové impulzy zde vstupuji do
védomi. Kolem této oblasti je uloZena Wernickeova oblast (Area 40), zodpovédna za
rozpoznani a porozuméni mluvené (slysené) feci. [3]

Q
»’
Asociacéni sluchova a

Primarni sluchova a vestibularni oblast
vestibularni oblast

Obrézek 15: Ilustrace oblasti spankového laloku, Zdroj: [5]

3.1.5 Brodmannova mapa

Brodmannova mapa je vizualiza¢ni néstroj umoziiujici viditelné rozélenéni mozku do
oblasti s urcitou schopnosti a funkci. S timto roz¢lenénim piisel némecky védec Korbinian
Brodmann, kdy v roce 1909 piedvedl prvni verze tohoto rozc¢lenéni. Od té doby se tato
mapa rozsifovala a ménila, s nalezenim novych oblasti az do dnesni podoby.

Obrazek 16: Brodmannova mapa
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3.2 Neuron

Z Xz

Neuron je zdkladni nervovou burikou, tvorici nervovou tkan. Neuron pfenési a nasledné
zpracovava podnéty vnitfniho i vnéjsiho prostedi organismu. Neuron, a jeho vazby
jsou zdrojem bioelektrické aktivity. Neuron je tvofen télem neuronu, coz je ¢ast nervové
burtiky, obsahujici bunééné jadro a vybéZzky neuronu. VybéZzky jsou spojnice, které spojuji
jednotlivé neurony, a umoziiuji jejich komunikaci. Neuron obsahuje dva typy vybézkd.
A to kratké, jeZ jsou soucésti téla neuronu, a dlouhé, zvané Axony.

Existuji ¢tyfi druhy neuront, a to unipolarni, bipolarni, pseudounipolarni a multipo-
larni.

e Unipolarni, jsou neurony obsahujici pouze jeden vybéZek Axon. P¥ikladem unipo-
larniho neuronu jsou neurony smyslové, jako jsou ¢ichova burika ¢i ty¢inky a ¢ipky
sitnice.

¢ Bipoldrni, jsou neurony, obsahujici jeden dlouhy vybéZek Axon a jeden vybéZek
kratky. P¥ikladem tohoto neuronu je druhy neuron zrakové dréhy.

e Pseudounipoldrni, jsou neurony zvlastniho typu. Z téla neuronu vystupuje jediny
vybéZzek, kombinujici dlouhy a kratky vybézek. Tento vybézek se ale pozdéji déli
na dva. Pfikladem pseudounipoldrniho neuronu jsou zakonéeni mozkovych nervt.

Mev s

e Multipolarni neurony, jsou nejcastéjsi neurony, kde z téla neuronti vystupuje né-
kolik kratkych vybézki a jeden dlouhy vybézek Axon.

Kratké vybézky

Télo neuronu

Obrazek 17: Vyobrazeni buriky neuronu (Zdroj: http:/ /www.clker.com)
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4 Pouzité technologie

Nésledujici kapitola popisuje klicové frameworky a technologie, vyuzivané v rdmci
této prace. Jsou zde zminény technologie, jako jsou Windows Presentation Foudnation,
OpenGL a PhysX, které umoZznily dosahnout cilti této prace. Technologie WPF tvofi z4-
sadni ¢ast vSech aplikaci, vytvofenych v rdmci této prace, jakoZto technologie pro tvorbu
grafického rozhrani (GUI). Tato technologie byla zvolena z dtvodu jejtho moderniho
pristupu ke tvorbé GUI a celkového navrhu aplikace. JelikoZ vyuZiti vySe zminénych
technologii bylo pro tuto praci stéZejni, budou jejich zadkladni popisy zminény v nasledu-
jicich kapitolach.

4.1 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation je ¢ast .NET Frameworku (3.0 a vySe) uréena pro
tvorbu moderniho uzivatelského rozhrani. Oproti technologii WinForms pf#inasi zcela
novy pfistup a typ definice ndvrhu uZivatelského rozhrani. Nejvétsi zménou je jazyk
XAML, vychézejici z jazyka XML, rozsifeny o nékteré dalsi vlastnosti. Jednou ze zéklad-
nich vlastnosti WPF je vedeni vyvojate k oddéleni grafického ndvrhu od logiky aplikace.
Graficky névrh je tvofen jazykem XAML a logickou ¢asti kédu zvanou CodeBehind, ktera

je reprezentovana jazykem C# nebo VB.NET a od Windows 8 pak i c++.

Managed Code

| PresentationFoundation |

| PresentationCore |

| Common Language Runtime (NET FX) |

Native Code
MIL Codecs

Obrazek 18: Architektura technologie WPF

Vlastnosti WPF
e Jazyk XAML

e VyuZziva vektorovou grafiku

DataBinding

Stylovani grafickych prvka

Animace grafickych prvkt pomoci Storyboard
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o Akcelerace pomoci Direct3D
e Existence tfid pro zékladni 3D grafiku

o MozZnost hostovani WPF ve WinAPI a WinForms

41.1 Kliéové viastnosti

Windows Presentation Foundation disponuje velkou spoustou novinek a zajimavosti.
Asi nejvyraznéjsi novinkou je jiZ zminény jazyk XAML, ktery diky své syntaxi umoZziiuje
navrhovat grafické prostfedi aplikace velice rychle, efektivné a hlavné ptehledné. XAML
soubory lze zkompilovat do bindrniho souboru s koncovkou baml. KaZdy element jazyka
XAML je reprezentaci instance tfidy a jednotlivé vlastnosti jsou reprezentovany atributy.
Elementy lze vnofovat do sebe a ty pak tvoii takzvany VisualTree. Diky VisualTree lze
pak snadno pfistupovat k jakémukoli elementu a jeho vlastnostem.

1 <Window x:Class="WPF_App.MainWindow”

2 xmlns="http :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
3 xmlns:x="http :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml”

4 Title ="MainWindow” Height="350" Width="525">

5 <Grid>

6 </Grid>

7 </Window>

Vypis 1: Ukdzka XAML

Dalsi klicovou vlastnosti, kterou WPF disponuje je DataBinding. O DataBindingu lze
fict, Ze se jednd o svazani vlastnosti objekt(i. Typicky pfiklad DataBindingu je navazani
objektového modelu, napiiklad instance tfidy Osoba, jeZ obsahuje vlastnost Name a
Surname, na dva TextBoxy.

1 <StackPanel Orientation="Horitontal’>

2 <TextBlock Text="Name:” />

3 <TextBox Text="{Binding Name}” />

4 <TextBlock Text="Surname:” />

5 <TextBox Text="{Binding Surname” />
6 </StackPanel>

Vypis 2: Ukdzka DataBindingu

Klicové slovo Binding fika, Ze do vlastnosti Text bude véazat vlastnost, napfiklad
Name. Tato ukazka je vSak reprezentaci jednocestného navazani ze strany zdroje, to jest,
Ze zména vlastnosti Name se v TextBoxu projevi, ale zména hodnoty TextBoxu se ve
vlastnosti Name nijak neprojevi. Toto je pfi pouZiti TextBoxu nepfijatelné a proto lze
Binding rozsifit o dalsi nastaveni. Jednou z kli¢ovych vlastnosti Bindingu je Mode, ktery
definuje vztah mezi obéma stranami Bindingu. Tuto vlastnost lze nastavit na OneWay
(vychozi, jednocestné nastaveni), TwoWay (dvou cestné svazani, kde pfikladem uziti je
pravé TextBox) a dalsi specialni pfipady vazby. Posledni zminénou vlastnosti bude Con-
vertor. Convertor umozZnuje prevadét vstupni data Bindingu na néjaké jina vystupni data.
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Typicky piiklad uziti vlastnosti Converter je pfevod ¢asu nebo data do néjakého speci-
alntho formatu. DataBinding tak umoZiiuje naplnit grafické prosttedi daty, bez znalosti
pojmenovani grafickych prvka. DataBindingu vyuZzivd pro XAML specialné vytvofeny
névrhovy vzor MVVM (Model-View-View-Model), ktery se snazi oddélit surova data od
CodeBehind kédu.

Technologie WPF umozniuje upravovat vzhled aplikace do velmi velkych detailt. Lze
tak snadno vytvéaret vlastni ovladaci prvky (komponenty), které mohou vypadat jak-
koli. WPF nabizi také velkou skalu animaci a efektt grafickych prvkd, které dodéavaji
aplikacim dynamic¢nost. Moznost vyuzit stylovéani, animace a mnoho dal$ich moznosti
WPE, jsou velmi zajimavou ukazkou toho, jak je WPF moderni. Pomoci stylti 1ze prvky
dynamicky ménit a to umoZzniuje dalsi aroven stylizace aplikace. Styl je objekt, popi-
sujici vzhled grafického prvkil a skladé se z nékolika odvozenych vlastnosti, které 1ze
snadno rozsifit o vlastnosti vlastni. Jsou zde vlastnosti jako Background, Foreground po-
pisujici barvy pozadi a popredji, ale i klicova vlastnost Template, kterd umoZnuje popsat
jakymi grafickymi prvky bude ovladaci prvek tvofen. Dalsi zajimavou a neméné dilezi-
tou vlastnosti jsou Triggry. Trigger je jakysi rozhodovaci ¢len, ktery umozni v definici
stylu na zdkladé podminky nastavovat vlastnosti a chovani. Existuje nékolik typt trig-
gr, umoZziujici rozhodovani na zakladé hodnoty vlastnosti, hodnoty dat nebo napiiklad
na zakladé vyvolané udalosti.

Nasledujici ukézka definice stylu tlacitka 3, vystihuje pouze zédkladni moZnosti stylo-
vani v XAMLu. Style obsahuje definici typu, kterého se tyka, tedy v tomto pfipadé t¥idy
Button. Prvni Setter nastavi vychozi hodnotu pro vlastnost Background. Druhy Setter
nastavuje samotné sloZzeni komponenty. Konkrétné je zde tlacitko tvofeno pouze prvkem
ContentPresenter (reprezentujici obsah tlacitka), ktery je obklopen rameckem realizovany
tfidou Border. Border mé nastavenou vlastnost Background, jejiz hodnotu pifevezme z vy-
chozi nastavené hodnoty stylu pomoci TemplateBindingu, coz je specidlni typ Bindingu,
dostupny pouze v definici stylu.

1 <Style TargetType="Button”>

2 <Setter Property="Background” Value="Blue” />

3 <Setter Property="Template”>

4 <Setter.Value>

5 <ControlTemplate TargetType="Button”>

6 <Border x:Name="Border” Background="{ TemplateBinding Background}”>
7 <ContentPresenter />

8

</Border>

9 <ControlTemplate.Triggers>
10 <Trigger Property="IsMouseOver” Value="true">
11 <Setter TargetName="Border” Property="Background” Value="Black” />
12 </Trigger>
13 </ControlTemplate.Triggers>
14 </ControlTemplate>
15 </Setter.Value>
16 </Setter>
17  </Style>

Vypis 3: Uk4zka Stylovani tfidy Button
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Dale se zde naléza definice Trigger(i, obsahujici jediny Trigger, ktery zméni pozadi
ramecku ve chvili, kdy je vlastnost IsMouseOver nastavena na hodnoté True, tedy kdy
je kurzor mysi na tlac¢itku, a tim se docili vizualni zmény pozadi pfi najeti kurzoru na
tlacitko.

Jakjiz bylo dfive fec¢eno, WPF nabizi zcela novy pohled na tvorbu grafického rozhrani
a nabizi velkou spoustu novych moZznosti. Za zminku v8ak stoji jesté jedna technologie
vychazejici z WPF. Tato technologie se nazyva Silverlight a jde o velmi odleh¢enou verzi
WPF pro pouZiti ve webovém prohliZeci. Technologie Silverlight se aktualné nachazi ve
své posledni verzi 5 a Microsoft tuto technologii pro svtij netispéch déle nevyviji.

4.1.2 Zakladni ovladaci prvky WPF

Zakladni tfidou, ze které dédi vSechny ovladaci prvky, je FrameworkElement. Tato tfida
dédi z dalsich tfid, ale 1ze ji povaZovat za zédkladni element grafického rozhrani.

Prvky dédici z tfidy Panel Prvky dédici z tfidy Panel reprezentuji komponenty slou-
zici jako kontejnery pro ostatni ovladaci prvky.

e Grid - je zdkladnim panelem reprezentujici layout mfizky. Definicemi RowDefini-
tions a ColumnDefinitions 1ze nastavit fadky a sloupce layoutu. Nasledujici XAML

YN~

kod ukazuje jak je snadné vytvorit miizku 2x2 tlac¢itka, kde navic prvni fadek bude
mit vysku 50 pixelti a $ifka obou sloupcti bude dana 50:50 z celkové sitky m#izky.
1 <Grid>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="50" />
<RowDefinition />
</Grid.RowDefinitions>
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition />
9 </Grid.ColumnDefinitions>
10 <Button />
11 <Button Grid.Column="1"/>
12 <Button Grid.Row="1" />
13 <Button Grid.Row="1" Grid.Column="1" />
14 </Grid>

O IO U= W

Vypis 4: Ukéazka definice panelu Grid
e StackPanel - je panel layoutu zédsobniku. Jeho orientace miiZze byt vertikalni nebo
horizontalni.
e DockPanel - panel umoznujici dokovat vnofené prvky
e Canvas — panel umoZnujici kresleni

e WrapPanel - panel s automatickym layoutem
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Prvky typu ContentControl ContentControl je zakladni tfida, z niz dédi vSechny tfidy
ovladacich a grafickych prvk, které mohou obsahovat jeden dalsi prvek. ptikladem jsou
nasledujici prvky:

e Window - okno

e Button — obycejné tlac¢itko

e ToggleButton — dvoustavové tlacitko
e CheckBox — zaskrtavaci tlacitko

Prvky typu ItemsControl Prvky dédici z tfidy ItemsControl, si Ize pfedstavit jako se-
znamy. Typickymi pfiklady vyuZiti jsou nasledujici ovladaci prvky:

o ListBox — typicky pfiklad seznamu
e TabControl — panel zalozek
e TreeView — stromovy seznam

Dalsi typy ovladacich prvka Nésledujici ovladaci a grafické prvky vystihuji prvky
slouzici k zobrazovani a zadavani informaci.

e TextBox - standardni vstupni textové pole
o TextBlock - komponenta slouZici k zobrazovani textovych dat

e Image - komponenta zobrazujici obrazky

4.2 OpenGL

OpenGL je softwarovy standard popisujici rozhrani grafické karty. Tento standard se
sklada ze sady pomérné velkého poctu piikazii a vlastnosti, vyuZivanych k vytvéareni
hardwarové akcelerovanych 3D scén. Samotné OpenGL je navrzeno tak, aby bylo mul-
tiplatformni, pfenosné a hardwarové nezavislé rozhrani, coz je jeho nejvétsi vyhoda.
Samotné OpenGL neméd implementovany zadné funkce, které by umoziiovaly vytvéret
okna a oSetfovat vstupy, z tohoto diivodu existuji dalsi rozsifeni jako napiiklad Glut,
které OpenGL obohacuje mimo jiné i o dalsi schopnosti a vlastnosti. OpenGL pro svou
jednoduchost implementuje pouze metody umoziujici vytvéaret objekty pomoci geomet-
rickych primitiv (bodd, tise¢ek a mnohothelniki). SloZitéjsi popis objektti pak umoZriuje
rozsifeni GLU (OpenGL Utility Library), kde 1ze napfiklad vytvaret a popisovat objekty
pomoci Nurbs kfivek a ploch.
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Obrazek 19: Logo OpenGL (Zdroj: www.khronos.org)

4.2.1 Strucna historie

V osmdesatych letech dvacatého stoleti se poprvé objevovaly grafické stanice umoziujici
zobrazovat krom textového rezimu i zakladni grafiku. Tyto stanice disponovaly provozo-
vat prvni grafickou knihovnu IrisGL vyvijenou spole¢nosti Silicon Graphichs Inc. IrisGL
lze povazovat za rodice knihovny OpenGL. Prvni verze OpenGL se objevila zhruba v roce
1992 a na rozdil od IrisGL byla nezavisla na hardwaru a opera¢nim systému.

e v1.0-v1.5 (1992 - 2003)
o v2.0 - v2.1 (2004 - 2006)
e v3.0 - v3.3 (2008 - 2010)
e v4.0 - v4.4 (2010 - 2013)

Nyni se OpenGL spravovano Khronos Group

4.2.2 Klicové viastnosti OpenGL

Fixed Function Pipeline, dale jen FFP, je kli¢ovou vlastnosti a samotnou kostrou OpenGL.
Tento fetézec umoznuje vytvofit, zpracovat a nasledné zobrazil scénu. FFP je tvofeno
nékolika fixné danymi a neménnymi stupni.

OpenGL, s pfichodem verze 2.0 a grafickych karet zaloZenych na GPU GeForce 3 a Ra-
deon 8500, umozZnuje vyuZzit mimo FFP také programovatelny fetézec. Programovatelny
fetézec umoznuje fidit chovanijednotlivych stupiit programem. Takovyto program se na-
zyva Shader. Prvni shadery se programovaly nizkotroviiovym programovacim jazykem
nepodobnym jazyku symbolickych instrukci. Tento jazyk byl v8ak velice omezen. Pozdéji
se objevil jazyk vyssi tirovné specidlné uréeny pro programovani shaderti v OpenGL s na-
zvem GLSL (OpenGL Shading Language). Aktudlné existuji tfi zdkladni druhy shader(
a to Vertex, Fragment (pixel) a geometry shader.

Vertex shader je program, ktery se provede na kazdém vertexu geometrie scény.
Prikladem vyuziti vertex shaderu je napiiklad transformace vrcholu.
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Fragment shader, neboli pixel shader, je druhou tirovni préce se shadery. Na rozdil od
vertex shaderu je program fragment shaderu provadén na kazdém pixelu renderované
scény. Pracuje s 2D obrazem scény a jeho nejcastéjsim uzitim je aplikace a prace s texturami
¢i modifikace barvy pixelu.

Geometry shader pracuje stejné jako vertex shader s vrcholy scény, ale na rozdil od
vertex shaderu umoznuje pfidavat a odebirat nové vertexy. Geometry shader se vyuziva
pro tvorbu objekti jako jsou napfiklad trava.

Od verze OpenGL 3.2 je vykreslovaci fetézec rozsifen o nové moznosti teselace. P¥ibyly
tak dvanové shadery a to Tessellation control shader (TC) a Tessellation evaluation shader
(TE). Tyto dva shadery se stejné jako geometry shader umoZiiuje dynamickou zménu
scény.

4.3 PhysX

PhysX je framework aktualné vyvijeny spole¢nosti NVidia pro hardwarovou simulaci
redlnych fyzikalnich zakont. PhysX byl pfedstaven v roce 2004 spole¢nosti Ageia a jeho
hardwarova ¢ast byla implementovdna na samostatné PCI karté. V roce 2008 PhysX
koupila spole¢nost NVidia, ta celou hardwarovou ¢ast integrovala do svych grafickych
karet. Technologie PhysX m4 podporu v mnoha platforméach, mezi které patii Linux,
Windows, MacOS X, ale i vSechny moderni herni konzole.

Phys

oy NVIDIA

Obrézek 20: Logo NVidia PhysX (Zdroj: www.nvidia.com)

Fyzikalni model je tvofen nékolika zakladnimi typy objektt, kterym se fika aktéfi.
Prvnim typem je staticky aktér (Static Actor), reprezentujici staticky, v ¢ase se neménici
a nepohybujici se objekt, jako jsou stény nebo pevné pfekazky. Diky tomu, Ze se staticky
aktér neméni v case, je jeho fyzikalni vypocet nejméné naroény. Dalsim typem je aktér
kinematicky (Kinematic Actor), ktery se od statického li$i v tom, Ze se mtiZze ve scéné
pohybovat, ale nebude ovlivnén jinymi objekty. Pfikladem kinematického aktéra jsou
animované objekty, jejiz pohyb je pfedem dén. Poslednim typem aktéra ve fyzikalni
scéné je dynamicky aktér. Tento typ, jako jediny, se miiZe ve scéné volné pohybovat, a
je mozné ho ovladat. S vétsim mnozZstvim dynamickych aktérti roste narok na vypocty
fyzikalniho modelu scény. Piikladem dynamického aktéra je napiiklad herni postava
nebo kuli¢ka v bludisti.
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Fyzikalni scéna miiZe byt ve PhysX vytvofena budto z primitiv, které jsou soucasti
SDK, nebo 1ze scénu nacist z modelu. Pro vytvoieni scény z modelu je nutné mit seznam
vertext, a jejich indexd, 1ze tedy pouZit stejné datové struktury jako v OpenGL.
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[ e
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24

float« vertices = &vertexIndex[ii ]. Vertices [0];

intx indices = &vertexIndex(ii ]. Indices [0];

PxTriangleMeshDesc p;

p.points.count = vertexindex[ii ]. Vertices.size () /3;

p.points. stride = 4x3;

p.points.data = vertices;

p.triangles .count = vertexIndex[ii ]. Indices.size() /3;

p.triangles . stride = 4x3;

p.triangles .data = indices;

PxToolkit :: MemoryOutputStream writeBuffer;

PxCookingParams cookingP;

cookingP.suppressTriangleMeshRemapTable = true;

cookingP.buildTriangleAdjacencies = true;

PxCooking *xcooking = PxCreateCooking(PX_PHYSICS_VERSION, «xmFoundation,
PxCookingParams());

cooking—>setParams(cookingP);

bool status = cooking—>cookTriangleMesh(p, writeBuffer);

if (!status) return;

cooking—>release();

PxToolkit :: MemorylnputData readBuffer(writeBuffer.getData(), writeBuffer.getSize());

PxTriangleMesh «tmesh = gPhysicsSDK—>createTriangleMesh(readBuffer);

PxRigidStatic+ meshActor = gPhysicsSDK—>createRigidStatic(PxTransform(PxVec3(0.0,0.0,0.0)
,qat));

PxShape+ meshShape;

PxTriangleMeshGeometry triGeom(tmesh);

meshShape = meshActor—>createShape(triGeom, xmMaterial);

Vypis 5: Ukazka vytvoreni ¢asti fyzikalniho modelu z naéteného modelu

Koéd 5 ukazuje vytvozeni fyzikdlntho modelu podle 3D modelu. Model je popsan
bufferem vertext a indexti. Vytvoii se instance tfidy PxTriangleMesh, ktera se vyuzije
v takzvaném Cookingu, tedy v postupu, kdy se model popsany vertexy prevede na
fyzikalni objekty, se kterymi umi PhysX pracovat.
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5 Aplikace

Ukolem této prace bylo vytvofit sadu aplikaci, obsluhujici a spravujici nahlavni soupravu
EPOC od spole¢nosti Emotiv. Dalsim tikolem bylo vytvofit vizualizaci mozkové aktivity,
reprezentovanou jako komponentu integrovanou do jedné z aplikaci. Vznikly celkem tfi
aplikace, z nichZ jedna slouZi jako sprévce headsetu EPOC a dvé jako aplikace doplrikové.

Prvni zmifiovanou aplikaci bude aplikace jejiz tkolem je spravovat headset EPOC,
a obsahuje komponentu, kterd umoZiuje vizualizace mozkové aktivity, kterd je timto
headsetem snimana.

Druhou zminiovanou aplikaci bude hra, reprezentujici pfiklad pouziti BCI systému
v redlné aplikaci. Zdmérem této hry, bylo umoZznit pfedstavu, jak vlastné BCI systém
funguje a kjakym tceltim jej 1ze vyuZit. Hru tvofi scéna sloZena z hraci plochy, realizované
naklonénou rovinou v niZ jsou rozmistény piekazky a padajici kulickou, kterou se snaZzi
subjekt, ovladajici hru, zachytit.

Tteti aplikace slouZi jako navrhaf scény hry. Aplikace umoZriuje vkladat a spravovat
objekty na hraci plose.

5.1 Aplikace pro spravu headsetu EPOC

Ukolem této prace bylo vytvofit aplikaci umoziiujici spravu headsetu Emotiv EPOC a
vizualizaci mozkové aktivity snimané headsetem EPOC. Aplikace se skldda ze tfi vrstev,
a to vrstvy obsahujici grafické rozhrani aplikace, vrstvy obsluzné logiky nativni knihovny
a v posledni fadé, vrstvu, kterou tvofi nativni knihovna. Nativni knihovna je spolu
s dalsimi pomocnymi knihovnami jako je wrapper, souc¢asti Emotiv EPOC SDK. Cela
struktura aplikace je vidét na obrazku 21.

-NET C# / WPF

Aplikace vizualizace mozkové aktivity

| XAML |

| ViewModel |

| EPOC Logic Library |

| EPOC Wrapper Library |

v

| EPOC SDK Native Library |

Obrazek 21: Struktura aplikace pro spravu headsetu

Nejnizsi vrstvu tvofi nativni knihovna, kterd je soucasti Emotiv EPOC SDK. Jedn4 se
o aplika¢ni jadro napsané v jazyce c++ a implementujici rozhrani pro externi pfistup. Tato
knihovna je zarover rozhranim propojujici hardware s aplika¢nim jadrem.
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Mezivrstvou mezinativni knihovnou a grafickou ¢asti aplikace jsou dvé .NET knihovny.
Prvni knihovnou mezivrstvy je knihovna wrapperu EmotivSDK.dll, tvofici rozhrani mezi
nativni knihovnou a knihovnami napsanymi v .NET frameworku. Tato knihovna tedy ne-
obsahuje Zddnou slozitou logiku, obsahuje pouze definice tfid a metod, které nésledné vo-
laji metody z nativni knihovny. Tuto knihovnu vyuZiva knihovna EPOC_EEG_Library.dll,
na obrazku 21 nazvand EPOC Logic Library. EPOC Logic Library implementuje sadu
metod a udélosti, spravujicich logiku potifebnou pro ovlddani nativni knihovny a tudiz
samotného headsetu. Zédkladnim jadrem této knihovny je ve vlastnim vldkné bézici pro-
ces, kontrolujici stav headsetu. Tento proces je realizovan nekonecnou smyckou, ktera,
aby zbyte¢né nevytéZovala procesor, je pozastavovana kratkym intervalem. S ohledem
na to, Ze v této smycce dochdzi mimo jiné i ke sbéru dat, musel byt tento interval zvo-
len vhodné tak, aby nedoslo k zbyte¢nému tniku informaci. V rdmci této nekonecné
smycky se opétovné vold metoda ProcessEvents hlavni tfidy SDK EmoEngine. Metoda
ProcessEvents m4 za tikol kontrolovat stav Headsetu, a pokud doslo k néjaké zméné v lo-
gice nativni knihovny, pak tfida EmoEngine vyvola patficnou udalost, ktera se zachyti a
zpracuje. Knihovna EPOC Logic Library také obsahuje metody pro spravu komunikace
headsetu a komunikace s externimi aplikacemi pomoci UDP paketfi, déle se zde nalézaji
metody pro spravu a uceni kognitivnich metod.

1 void DoWork()

2 {

3 long lastTics_Update = 0;

4 long lastFail_Time = System.DateTime.Now.Ticks;
5 long dataRate_updateTime = 1500000;

6 while (Collect)

7

8

{
try
9 {
10 long sleep = dataRate_updateTime — (System.DateTime.Now.Ticks — lastTics_Update);
11 if (System.DateTime.Now.Ticks — dataRate_updateTime < lastTics_Update)
12 if (sleep > 0 && sleep < dataRate_updateTime * 2)
13 System.Threading.Thread.Sleep(50);
14 lastTics_Update = System.DateTime.Now.Ticks;
15 Action() ;
16 ..
17 void Action()
18 {
19 engine.ProcessEvents(300);
20 if ((int)User == —1) return;
21 data = engine.GetData((uint)User);
22 if (data == null) return;
23 BufferSize = data[EdkDII.EE_DataChannel t. TIMESTAMP].Length;
24 Data2 = new Dictionary<string, double>();
25 foreach (EdkDII.EE_DataChannel_t channel in data.Keys)
26
27 double[] tmp = data[channel];
28 Data2.Add(channel.ToString(), tmp[0] — tmp.Sum() / tmp.Length);

Vypis 6: Cast obsluzného kédu pro ziskavani dat
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Vyse uvedeny kod reprezentuje jadro knihovny Logic Library. Metoda DoWork béZi
ve vlastnim vldkné a jejim tikolem je obslouZzit metodu Action. Vzhledem k tomu, Ze se
metoda Action vold v relativné nekone¢ném cyklu, bylo nutné z diivodu vykonu zavést
opatfeni. Opatfenim se mysli pferusovani/pozastavovani cyklu na 50ms. Metoda Action
pak volajiz zmiriovanou metodu ProcessEvents z tfidy EmoEngine, dale se zde kontroluje
zda existuje aktivni uzivatel. Aktivnim uZivatelem se mysli pfipojené zatizeni EPOC.
Pokud existuje n&jaky uzivatel, ziskaji se data a vytvofi se struktura tvofena klicem, coZ
je ndzev kontaktu a patficnymi daty. Nasledné se vyvolava udéalost oznamujici zménu
dat, ktera se propaguje dal do aplikace.

Posledni vrstvou je samotné aplikace s grafickym rozhranim. U .NET aplikaci existuji
dveé zékladni technologie, umoznujici vytvaret grafické rozhrani aplikaci. Prvni techno-
logii je WinForms, reprezentujici zdkladni a hojné vyuZivanou technologii. Druhou a
modernéjsi technologii je WPF, ktera umoziuje vétsi moznosti tiprav vzhledu nez Win-
Forms. Pro tuto aplikaci byla zvolena technologie WPFE. Aplikace je graficky rozdélena do
nékolika sekci, které spravuji konektivitu headsetu, zobrazuji data, spravuji kognitivni
akce a vizualizuji samotnou aktivitu mozku.

5.1.1 Connection

Prvni karta “Connection”spravuje konektivitu headsetu nebo néstroji, které jsou soucasti
Emotiv SDK. Aplikaci tak Ize pfipojit k headsetu EPOC nebo aplikaci EmoComposer,
umoziiujici virtualizovat headset. Karta dale umozZnuje volbu uZzivatele a vizualizuje stav
baterie a sily signdlu. Naléza se zde grafické zndzornéni rozloZeni kontaktti headsetu,
kde je kazdy kontakt reprezentovan puntikem, ktery méni svou barvu na zédkladé kvality
signalu. A v neposledni fadé se zde nalézéd seznam, umoznujici vybér kontaktd, u kterych
bude dochéazet ke sbéru dat.

n Vizualizace mozkové aktivity - B
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Obrézek 22: Zalozka slouzici ke spravé headsetu
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e Cerna - bez signalu

Cervena - velice Spatné kvalita signalu

OranZova - Spatna kvalita signalu

Zluta - dobra kvalita signalu

Zelena - velmi dobra kvalita signélu

5.1.2 Plots

Dalsi sekci(zalozkou) je ”"Plots”, ktera ma za tkol graficky vizualizovat signély ziskané
headsetem v grafech, kde kazdy graf reprezentuje signal daného kontaktu. Pozadavek
na tuto ¢ast byl jasny a to zobrazovat ¢trnact grafti v redlném case. To se zprvu zdélo
jako snadny tkol, ale pozdéji se projevily nékterd omezeni technologie WPFE. Hlavnim
problémem bylo efektivné vykreslit nékolik set aZ tisic bodti spojenych ¢arou v jednom
grafu. Vyzkouselo se nékolik knihoven umoziujicich vykreslovani graffi, ale ani jedna
nedodévala dostate¢ny vykon a navic velmi vytéZovaly procesor. S ohledem na pomérné
velké naroky na vykreslovani, bylo tedy nutné pro tcely vykreslovani grafti vytvofit
vlastni graficky prvek. Zakladem se stala technologie GDI, ktera je dostatecné rychla a
poskytuje, jak se pozdéji béhem implementace ukazalo, Zadané vysledky. GDI je pomérné
zajimavé technologie, jeZ je jednou ze tfi zdkladnich ¢asti systému Windows. Ukolem GDI
je rychle a efektivné vykreslovat body, ¢ary, kiivky a fonty. Z tohoto dtivodu GDI bézi
hardwaroveé. Graf je reprezentovan tfidou Plotltem, starajici se o vykreslovani grafu.
Na pozadi kazdého grafu je struktura nesouci vzorek dat. Tento vzorek dat je ulozen
v cyklickém Bufferu jehoz zéklad tvoii obycejné pole a plni se podobné jako zasobnik.
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Obrazek 23: Vykreslovani grafi pomoci technologie GDI
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Tento postup bylo potfeba vylepsit, a to z dtivodu ¢astého posunu hodnot v bufferu,
coZ je asové i pamétové pomérné naroéné. Regeni znamenalo ptidat dva indexy, jejichz
tkol je ukazovat na stav bufferu. Prvni reprezentuje ukazatele aktudlniho stavu bufferu
a druhy slouzi jako ukazatel pozice posledniho pfidaného zaznamu. Druhy index ma
zvlastni funkci. Jakmile je buffer poprvé naplnén, pfidava se kazda nova hodnota na
pozici druhého pomocného indexu, ten se poté posune o jednu pozici doprava. Jakmile
je druhy pomocny index na konci bufferu, pfesune se opét na zacatek. Ziskani dat se pak
provadi vybiranim hodnot od pozice druhého pomocného indexu po konec bufferu a
nasledné od zacatku bufferu pro pozici druhého indexu.

Dal$im problémem se ukézal fakt, Ze je nutné, aby kazdy graf bézel ve vlastnim
vlakné. Pokud vSechny grafy béZely v hlavnim vlakné GUI, dochézelo k nepifjemnému
zasekavani aplikace. S ohledem na to Ze ve WPF teoreticky existuje pro GUI pouze jedno
vlakno, bylo nutné vymyslet zptisob jak toto omezeni obejit. Problém vykreslovani grafu

MY

o vytvéreni vSech ¢trnacti grafi a jejich obsluhu.

Nasledujici ¢ast kédu ukazuje vytvoreni instance grafického prvku pro vykreslovani
grafu ve vlastnim vlakné. Zakladem vseho je pomocna tfida VisualWrapper, do niz se
vklada ve svém vldkné vytvofena instance tfidy HostVisual nesouci samotny graficky

prvek grafu.

1 private HostVisual CreateVwThread()

2 {

3 HostVisual hostVisual = new HostVisual();

4 Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(VwThread));
5 thread.ApartmentState = ApartmentState.STA;

6 thread. Start (hostVisual);

7 s_event.WaitOne();

8 return hostVisual;

9 }

10 intt=3;

11 private FrameworkElement CreateVw()
12

13 Plotltem2 pi = new Plotltem2();
14 Items.Add(Globals.targetChannelListNames][t++], pi);
15 return pi;

17 private void VwThread(object arg)

18 {

19 HostVisual hostVisual = (HostVisual)arg;

20 VisualTargetPresentationSource visualTargetPS = new VisualTargetPresentationSource(
hostVisual);

21 s_event.Set();

22 visualTargetPS.RootVisual = CreateVw();

23 System.Windows.Threading.Dispatcher.Run();

24}

26 VisualWrapper vw = new VisualWrapper();
27 vw.Child = CreateVwThread();

Vypis 7: Vytvofeni instance ovladaciho prvku Plot ve vlastni vldkné
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Vzhledem k velmi ¢asté zméné intenzit signalti bylo dale nutné zafidit jistou p¥izptiso-
bivost grafu signalu. Byl zvolen postup, ktery realizoval zménu méfitka osy Y v zavislosti
na ziskaném signélu.

V priibéhu signélu se v bufferu, obsahujiciho aktualni tisek dat, detekovalo globalni
maximum hodnot signalu. KaZda nova hodnota se porovnava s jiz nalezenym globalnim
maximem bufferu. Takto bylo mozné rychle reagovat na nové pfichozi zménu globalniho
maxima. Bylo vSak nutné také oSetfit stav, kdy globalni maximum bude nahrazeno novym
globalnim maximem, obsazenym nékde v bufferu. Tato situace nastane ve chvili kdy
zjisténé globalni maximum se uZ v bufferu nenaléza. Buffer se tedy prochézi a hleda se
nové globalni maximum.

5.1.3 Actions

Dalsi zalozka s nazvem ”Actions”reprezentuje néastroje pro spravu kognitivnich akci a
jejich testovani. Zalozka je vizualné rozdélena na ovladaci panel obsahujici vizualizaci
trénovaci kostky a trénovacich obrazkt. Ovladaci panel pak poskytuje seznam definova-
nych kognitivnich akci. V tomto seznamu je vizudlné vidét, které akce jsou jiZ naucené
a lze v ném vybirat akce, které maji byt v dané chvili systémem detekovatelné. Nau-
¢eni vybrané akce se inicializuje kliknutim na tlac¢itko “Start”v sekci “Training”. Naucené
akce 1ze mazat bud'to vSechny najednou nebo lze vymazat pouze aktudlné vybranou akci.
Uprostied okna se pak naléza sekce, kterd pomahd v trénovani kognitivnich akci. Jsou zde
dveé zalozky, z nichz prvni "Cube training”umoznuje vizualizaci pohybti krychle. Druha
zalozka nazvana “Image training”ma za tikol usnadnit trénovani akci pomoci vizualniho
podnétu statického obrazku.

Vizualizace mozkove aktivity 4 e

Cognitive training Testing

[¥][w] 8]

Testing time (s): |60

Cognitive action

[ | COG NEUTRAL

Cube training | Image training

ROTATE LEFT v

| Set cognitiv data

Training ... Hltes

[ Start |

COG_NEUTRAL -> COG_PUSH

[ Erase | 1265ms 16:55:256

[ Erase Al | COG_PUSH -» COG_MEUTRAL
675ms 16:55:931

EmoCube
Port: 20000

i — N

Console| Actions |Plots | 3D View | Connection

Obrazek 24: Sprava kognitivnich akci a testovani



34

Aplikace prohledavé slozku ”Trainlmages”ve sloZce aplikace, kde hled4 obrazky a
umoznuje jejich zobrazovani. Podporované soubory jsou obrazky typu PNG a JPEG.
V levém hornim rohu se naléz4 ovladani automatického promitani téchto obrazkid. Lze
zde nastavit interval, reprezentujici ¢as, jak dlouho bude obrazek zobrazen nez se zobrazi
obrazek dalsi. Dole se pak nalézaji tlacitka pro ru¢ni pfepinani obrazki. V pravé sekci
okna se nalézé panel umoziujici zdznam detekovanych kognitivnich akci. V tomto panelu
lze nastavit interval trvani, po kterou se budou detekované akce vypisovat. Testovani se
spusti kliknutim na tlacitko ”"Play”a zastavi kliknutim na ”Stop”. Tla¢itko popelnice
slouzi pro smazani seznamu, ktery se naléza niZe. V seznamu vysledk Ize filtrovat podle
detekované akce. K filtraci slouzi vybér, ktery se nach4zi nad seznamem. V tomto vybéru
se naléza seznam naucenych akci.

Zaznam ze seznamu zachycenych akcich poskytuje informace o akcich, které se vy-
volaly a interval zmény.

5.1.4 3D View

Zalozka s ndzvem ”3D View”obsahuje samotnou vizualizaci mozkové aktivity. Zakladni
myslenkou bylo zobrazit na modelu mozku aktivitu kolem pfedem uréenych bodii. Zob-
razovani modelu a samotné vizualizace je realizovdna samostatnou knihovnou jazyka
C++ CLI/CLR (tzv. Managed C++) spolu s technologii OpenGL. Technologie CLI/CLR
je zde vyuzita z divodu integrace OpenGL do hlavni aplikace, kterd je ovSsem napséna
vjazyce C#. CLI/CLR jsou knihovny napsané v jazyce c++ s moZnosti vyuziti technologie
NET frameworku, diky tomu bylo mozné v této knihovné vyuzit OpenGL a pfitom ji bez
problému napojit na primérni aplikaci.

Aby bylo mozné ve WPF zobrazovat obraz vytvoreny v OpenGL, bylo nutné vytvorit
grafickou komponentu, kterd by OpenGL hostovala. Tato komponenta je tvofena tfemi
vrstvami, skrz které se volaji pomocné metody pfenasejici data, reprezentujici intenzity
signalu mozkové aktivity.

Prvni vrstva je tvofena uZivatelskym prvkem WPFOpenGLControl obsahujicim kom-
ponentu WindowsFormsHost, ktera hostuje druhou vrstvu. Komponenta WPFOpenGL-
Control je ¢isty WPE/C# uZivatelsky prvek, ktery mimo zobrazovani také zachycuje a
¢astecné zpracovava akce mysi, jako jsou rotace a zoom.

Druhé a tieti vrstva je obsaZena v jiZz zmitiované CLI/CLR knihovné. Druhé vrstva
vznikla z dtvodu oddéleni ¢istého C++ a CLI a stard se o fyzické vykresleni obrazu
z OpenGL a preposila data z WPF do OpenGL.

Treti vrstva je reprezentaci samotné vizudlni stranky vizualizace. Je napsana v ¢istém
C++ a vyuziva aplika¢ni rozsifeni OpenGL. Pomérné sloZité bylo ziskat né&jaky pékné
vypadajici model lidského mozku. Na internetu existuje pomérné dost webovych stranek
poskytujicich velmi vérohodné modely, ale vSechny tyto modely byly pomérné drahé. Po
dlouhém hledani se podafilo nalézt model, ktery byl zadarmo. Na tomto modelu bylo
vSak nutné provést nékolik tiprav a zmén. Prvni zménou bylo spojeni meshti do 3 vétsich
celkti. Dale se musel model, z divodu pomérné velké hrubosti, zjemnit. VSechny tyto
zmény vydaly celkem pékny vysledek. Jakmile byl ziskdn pouzitelny a docela pékné
vypadajici model, bylo nutné se zamyslet, jakym zptisobem provést mapovani a zvyra-
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Obrazek 25: Vykreslovani grafti pomoci technologie GDI

ziovani téch oblasti modelu mozku, které jsou aktivni. Byl tedy zvolen postup, kdy se
samotné vykreslovani oblasti a intenzity aktivity, pfevede do shaderu, tedy programu
béZiciho na strané grafické karty. Bylo potfebné nalézt postup, ktery by umoznil prifadit
textufe pozice patfi¢nych kontaktti. K tomuto ti¢elu poslouzil program Blender, ktery byl
také pouZit ke spojovani a zjemtiovani modelu. Blender umoZznil vygenerovat potifebné
texturovaci soufadnice a také vytvorit pomocnou texturu. Tato pomocné textura se Blen-
deru nanesla na model a nasledné se do této textury zanesly body, odpovidajici pozicim
senzort headsetu. Textura se nasledné ulozila a byla pouZita pro ziskani soufadnic sen-
zort v textufe. Takto ziskané soufadnice se pak vyuzily k uréeni vykreslovanych oblasti
ve Fragment shaderu. Do shaderu jsou pfendsena data reprezentovand polem o 14-ti prv-
cich, obsahujici intenzitu vSech senzorti. V shaderu se pak pocita jednoduchym vypoctem
radius a gradient kolem kazdého predem ziskaného bodu reprezentujiciho soufadnice
senzoru.

power = params[11];

//souradnice x a y reprezentuji texturovaci souradnici pozice senzoru
x = 0.1933;

y = 0.2578;

x1 = x —vTexCoord.x;

y1 =y —vTexCoord.y;
radius = 0.05+powerx0.2;
startColor = 1.0;

coef = 1.0;

OO OO U B WN =

[y
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11 coef = 0.5+powerx0.4;
12 m = (x1)x(x1)+(y1)*(y1)—(radiusxradius);

13

14 if(m<0)

15 {

16 float cco = abs(distance(vec2(x, y), vTexCoord.xy)/radius);

17 vecd t = texture1D(myTexture, startColor+(1.0f—cco—0.01)xcoef).rgba;
18 vec4 b1 = mix(vec4(t.r, t.g, t.b, 1.0f), finalColor, cco);

19 finalColor = mix(b1, finalColor, cco);
20 finalColor = bf1;
21 }

Vypis 8: Cést fragment shaderu

Cast kédu fragment shaderu 8 reprezentuje zmitiovanou logiku vypo¢tu oblasti. Pole
params obsahuje intenzity ziskané z headsetu, z tohoto pole se v tom piipadé vybere
11-ty zaznam. Jsou zde vidét ziskané soufadnice, konkrétné 11-tého senzoru a nasledny
vypocet parametru radiusu, ten se porovnava s 0, pokud je parametr mensi nez nula,
bude se vykreslovat. Pokud je podminka splnéna, pocitd se hodnota barvy v daném
vykreslovaném pixelu, v zavislosti na pozici od stfedu a na hodnoté vzorku gradientu.
Vysledné barva se mixuje bud'to s vychozi barvou nebo s barvou gradientu, ktery zaséhl
do stejné oblasti. Vyslednd barva mixovéani je nasledné podrobena vypoctu Phongova
osvétlovaciho modelu.

Visual in Thread

CLI/CLR - UserControl Plot control

C++/OpenGL

Obrézek 26: Diagram struktury externich ovladacich prvka

5.2 Hra

Aplikace hry byla vytvofena jako prezentace pouZitelnosti headsetu. Komunikace mezi
touto aplikaci a aplikaci spravujici headset je feSena pomoci UDP packetti. S ohledem
na obtiznost ovladani ¢ehokoli pouhym myslenim, byla aplikace navrZena tak, aby jeji
ovladéni bylo co nejsnazsi. Princip hry je jednoduchy. Hraci plochou je naklonéné rovina
s piekazkami, jako jsou krychle nebo jiné objekty. V horni ¢asti se naléza oblast, kde
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se generuje kulicka, kterd pada po naklonéné roviné dolu a odrézi se od piekazek. Ve
spodni ¢asti pod hraci plochou se naléza zachytévaci objekt. Aplikace se ovlada budto
klavesnici (Sipkami vpravo a vlevo), nebo nauc¢enymi akcemi z primarni aplikace (Push a
Pull). MiZe nastat situace, kdy se padajici kulicka zasekne v hraci ploSe. Pro tuto situaci
existuje funkce vygenerovani nové kulicky, kterd se vyvolava klavesou Sipky dolt.

Aplikace je napsana v jazyce c++ a za pomoci aplika¢niho rozhrani OpenGL a NVidia
PhysX. OpenGL se stara o vykreslovéani scény, zatimco PhysX je zde pouzit za ticelem
chovani a dynamic¢nosti scény. PhysX tedy vytvafi jednoduchy fyzikalni model scény,
odpovidajici rozmisténi objektti nacteného z datového souboru. Datovy soubor je vy-
tvofen bud'to ru¢né, podle piesné urcenych pravidel, nebo je vygenerovan za pomoci
specidlni aplikace s ndzvem Generator scény. Start aplikace provazi sekvence tkont:
Nacteni datového souboru a jeho nésledné rozparsovéani - nacteni potfebnych modeld -
vytvofeni scény - start UDP serveru - vykreslovani scény. Navazani komunikace mezi
hrou a primarni aplikaci vyZaduje nejprve start hry a nasledné i primarni aplikace. V pri-
maérni aplikaci se navaZe spojeni s headsetem EPOC a naudi se pottebni kognitivni akce.
Samotné spojeni se inicializuje kliknutim na tlac¢itko ”Start”v sekci EmoCube.

Nacitani modelt scény bylo realizovano pomoci Assimp Importeru, ktery umoziiuje
vytvéafet jednoduchou datovou strukturu modeld. Takto ziskané vertexy, normaly, mate-
ridly a textury bylo nutné pfevést do specialni struktury, kterou aplikace vyuziva. Dalsim
krokem bylo dopocitani indexti vertexti, které byly potfebné pro vytvoreni fyzikalniho
modelu. Béhem nacitani modelt probihd vypocet jejich pozice podle pfedem uréenych
pozici, na¢tenych z datového souboru.

Nasledné probiha Vytvoreni fyzikalniho modelu pomoci technologie PhysX a vykres-
lovéni scény technologii OpenGL. Béhem vykreslovani se mimo jiné vykresluji i jemné
stiny, vrhané na hraci plochu objekty scény.

= T Bl - |

Score:  2!7 >

Obrazek 27: Ukéazka aplikace Hra
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5.2.1 Generator scény

Generator scény je doplnikova aplikace vytvofend technologii WPF, umoZnujici navrhovat
hraci scénu pro aplikaci Hra. Tato aplikace umoZnuje pfiddvat do scény nové objekty,
které jsou definovany modelem (soubor Wavefront .obj) a obrazkem textury. Déle se zde
definuje zachytavaci objekt a model hraci plochy. Seznam objektii v panelu na pravé strané
aplikace umozniuje jejich vkladéni na hraci plochu. Kliknutim levého tlac¢itka na hraci
plochu se objekt vloZi na zvolené misto a kliknutim pravym tlacitkem na objekt v hraci
plose se objekt smaZe. Aplikace umoZziuje scénu uloZit, nacist a upravovat. Datovy soubor
je pak jednoduchy textovy soubor, ktery je tvofen presné danou strukturou. Ukazka
struktury se naléza v pfiloze A.
Definice struktury datového souboru scény

o size definuje velikost hraci plochy. Doporucené velikost je 16x12

e objects reprezentuje seznam objektu ve scéné. Kazdy fadek definuje jeden objekt a
jeho definice ma pevny format Identifikitor;cesta k obj modelu

o textures je seznam textur objekti. Forméat je opét pevné identifikdtorem, ktery od-
kazuje na objekt a cestou k obrazku textury.

o data tato ¢ast obsahuje pocet fadkti a sloupcti podle definice velikosti ze sekce size,
tedy obsahuje 16x12 znakd, kde znak je identifikator objektu.

Identifikatory objektti se pak déli do dvou skupin. Prvni skupina déna identifikatorem
-1 a 0, kde -1 je objekt hraci plochy (Base) a 0 je zachytavaci objekt (Catch). Cislovani
dalsich objektti je povoleno od &isla jedna po devét. Dalsim kritériem, které je nutné splnit,
je jedine¢nost identifikadtoru. Definice textur neni povinnd (samotny element textures je
vsak povinny). Pokud se v této sekci nenaléza objektu pfifazend textura, pak se hleda
textura v definici material@i objektu a pokud ani zde nebyla textura nalezena, pak se
pfebira hodnota materialu.

- Scene generator “
Base Model file: base.chj ) Catch Model file: catch.obj €)
Model file: object2.obj &) Texture file: texjpg “+=E

1 objectl.obj
|2 abject?.obj i
3 object3.obj

Data file: data_txt (&) (D) Textedit (@) Load (H) Save

Obrazek 28: Ukazka aplikace SceneGenerator
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6 Testovani a pokusy

Testovani byla stéZejni ¢ast této prace. Jeho tikolem bylo zjistit, zda jsou finan¢né a tech-
nicky dostupné BCI systémy schopny umoznit jejich pouZiti v redlnych aplikacich. Pokud
by takovéto systémy byly spolehlivé, a zdrovern dokézaly podat dostate¢ny vykon, mohly
by se vyuZit v pokro¢ilych aplikacich, jako je napiiklad ovladani invalidniho voziku. Pfed-
métem testovani byl BCI sytém od spole¢nosti Emotiv s nazvem EPOC, ktery je obecné
znamym a dostupnym zafizenim. Samoziejmé nelze od téchto zafizeni ocekavat 100%
vysledky, ale jak vysledky test(i a pokusti ukazou, dokazou takovéto zafizeni prekvapit.

Pokusy svéazané s né¢im, co si ¢lovék pouze piedstavuje, jsou velmi obtizné realizo-
vatelné, protoZe nelze s jistotou fict zda je néco vyvoldno tiimyslné nebo ne. Bylo tedy
nutné vymyslet fadu pokusti tak, aby jejich pInéni bylo co nejjednodussi a tim alespori
¢aste¢né zamezit nechténym chybam. Pokusy bylo nutné provadét v prostiedi, které bylo
bez jakéhokoliv ruseni, vyvolaného okolim testovaného subjektu. Jakékoliv vyraznéjsi
rudeni, jako je tfeba nechtény audio nebo video zdznam, by mohlo testy vyrazné ovlivnit.
Rus$eni by mohlo byt mysli zpracovano jako kognitivni podnét, a BCI systém toto ruseni
vyhodnotil jako kognitivni akci. Kognitivhim podnétem, nebo akci, se mysli stav lidského
mysleni, kdy si ¢lovék bud'to timysIné nebo neamyslné uvédomuije &i predstavuje néjaky
objekt nebo ¢innost.

V rédmci této kapitoly budou popsany pokusy, jejichz tkolem bylo na konkrétnich
prikladech ukéazat schopnosti systému EPOC a spole¢nosti Emotiv dodavaného SDK.
Emotiv SDK umoZiuje vyuzit sadu pfeddefinovanych akci, slouzicich pro demonstraci
SDK. Ptikladem téchto akci, které budou v rdmci testtl vyuzity, jsou:

COG_NEEUTRAL - neutralni akce

COG_PUSH - akce oddalovani

COG_ROTATE_LEFT - akce rotace vlevo

COG_LIFT - akce pohybu nahoru

COG_RIGHT - akce pohybu vpravo

Pokusy byly rozdéleny do nékolika scénéafti, které se plnily postupné, a jejich vysledky
se nasledné zapisovaly, aby byly pozdéji vyhodnoceny a zpracovany. Scénaie pak byly
rozdéleny podle typu do dvou skupin, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Testim byly podrobeny dva lidské subjekty, které plnily jednotlivé scénaie pokusti.
Prvnim subjektem, nazvéme jej Subjekt A, byl muz ve véku 24 let ve stavu dobrého zdravi.
Druhym subjektem, dale nazvanym jako Subjekt B, byl muZz ve véku 52 let. Subjekt B byl
taktéz v dobé testti v dobrém zdravotnim stavu, ale na rozdil od Subjektu A nemél Zadné
zkuSenosti s jakymkoli BCI systémem.

Aplikace obsahuje sekci, umoZzniujici zobrazovani seznamu detekovanych akci a jejich
trvani. To umozZznilo ziskat nékterd potfebna data, slouzici k vyhodnocenti testti.
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6.1 Sada testa s krychli

Prvni skupina tii scénait reprezentuje testy, kde bylo tkolem subjektti vyvolat pouhou
myslenkou takovy podnét, ktery by SDK vyhodnotil jako nau¢enou akci. V rdmci téchto
testti se subjekty soustfedily na nauceni konkrétnich, v prvnim pfipadé tfi, a v druhém
dvou, akci, které byly navazany na objekt krychle. Tento objekt byl realizovan 3D krychli
zobrazenou v aplikaci, a kterou se testovany subjekt pokousel pohybovat, jakoZto reakci
na naucenou akci. Prvni nauc¢enou akci v obou testech byla akce neutralni, jez pIni vyznam
jakéhosi referen¢niho bodu, nebo myslenky, ktera poméhé systému s rozliSenim dalsich
akci.

6.1.1 Prvni scénar

Prvnim ze tii scénéiti, jeZ oba subjekty plnily, byl test rozpoznéani kognitivni myslenky
systémem Emotiv EPOC. Subjekty se mimo neutrdIni akce naucily dalsi akce, které mély
realizovat posun testovaci krychle doprava a nahoru. Prvnim krokem v realizaci scénate
testu bylo uceni neutralni akce, to spocivalo v soustfedéni mysli na plochu s 3D krychli
uprostied. Dalsim krokem bylo uéeni akci COG_RIGHT a COG_LIFT. BEhem uceni dalSich
akci se subjektu zobrazovala krychle s opakujicim se pohybem v daném sméru, tedy bud’
doleva nebo nahoru, v zavislosti na uceni dané akce. Tyto pohyby mély slouzit jako
predloha pro predstavu, kterou si subjekt pokusi béhem testovani predstavit. Testovany
subjekt mél za tikol vybavit si po dobu tfi minut myslenku na doleva se pohybujici krychli.
Tento test se opakoval celkem 5x. Z divodu velmi ¢astého vyskytu ruseni, se za spravné
detekovanou akci povazovala ta akce, jejiz trvani bylo delsi 300ms. K tomuto méfeni
slouzila jiz zminéna sekce aplikace, kterd kromé vypisu detekovanych akci zobrazovala
i ¢asy jejich trvani. Vysledkem tohoto pokusu bude pravdépodobnost tispésné detekce
chténé myslenky, a tedy chténé akce.

Prvnim testovanym subjektem byl Subjekt A. S ohledem na to, Ze Subjekt A mél jiz
se systétmem EPOC a ucenim akci zédkladni zkuSenosti, pfedpokladal se snazsi prabéh
béhem uceni, ale i v priibéhu testovani. U¢eni obou akci probihal u Subjektu A podle
ocekavani, a uc¢eni nebylo nutné opakovat.

Pokus | Uspéch | Chyba | Celkem | Celkem akci | Pravdépodobnost tispéchu
1 35 16 51 78 0,69
2 34 17 51 85 0,67
3 38 14 52 83 0,73
4 40 14 54 72 0,74
5 42 13 55 65 0,76

Tabulka 1: Tabulka vysledk testi Subjektu A

Tabulka 1 vyobrazuje ziskana data. Prvni sloupec s nazvem “Pokus”reprezentuje n-ty
pokus, sloupec “Uspéch”pak pocet chténych akci. “Chyba”reprezentovala pocet akci ne-
chténych, konkrétné druhé naucené akce pohybujici se krychle vzhiiru. Chyba je v tomto
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ptipadé relativni, protoze mtize byt zptisobena chybnou pfedstavou ¢lovéka, nebo i chyb-
nou detekci SDK. Pravdou je, Ze oba faktory hraji stejnou roli. Sloupec “Celkem”obsahuje
soucty pocti chténych a nechténych akci a sloupec “Celkem akci”obsahuje pocet z&-
znamu ze seznamu detekovanych akci bez neutralnich akci. Posledni sloupec obsahuje
vypoctenou pravdépodobnost detekované akce k celkovému poctu relevantnich akci.

Ze ziskanych dat Ize usoudit, Ze testovany Subjekt A dokézal vyvolat spravnou my-
Slenku, ale i pfesto se objevovaly akce nechténé. Pomérné ¢asto se objevovaly i chaotické
detekce, nicméné tspésnost spravné detekce chténé myslenky je pomérné vysoka a to
v priméru 72

Druhy subjekt, tedy Subjekt B, mél viditelné problémy pfijit na to, jak si spravné
vybavit konkrétni myslenku. U tohoto subjektu proto probihalo opakované testovéni,
aby si subjekt B osvojil vybavovani chténych myslenek. Kazdym novym ucenim, se
subjekt B v pfedstavé zlepSoval a po deseti opakovanych ucenich byl subjekt B schopen
pfiblizné stejnych vysledki jako subjekt A. V priibéhu prvnich pokusti, nebyl subjekt B
schopen chténé vyvolat myslenku pohybu krychle a dochézelo k chaotické detekci, ktera
spocivala v nahodilému pohybu krychle nahoru a doprava, tudiZ neslo s jistotou fict, zda
byly akce vyvolany timyslné nebo ne. Vzhledem ke zkuSenostem subjektu B, $lo spiSe
o nechténé akce, nesetiizenych myslenek.

Pokus | Uspéch | Chyba | Celkem | Celkem akci | Pravdépodobnost tispéchu
1 16 45 61 103 0,26
2 19 40 59 95 0,32
3 26 32 58 90 0,45
4 30 19 49 81 0,61
5 36 18 54 75 0,67

Tabulka 2: Tabulka vysledk testti Subjektu B

Tabulka 2 obsahujici naméfena data Subjektu B, ukazuji jeho snahu nalézt tu spravnou
miru soustfedéni. Subjekt B dokézal s kazdym dal$im pokusem vyvolat sprdvnou my-
Slenku s vétsi pravdépodobnosti. Zpocatku, kdy subjekt B nedokézal vyvolat tu spravnou
myslenku byla detekce chaotické a tispésnost nizka. Patym pokusem se vsak Subjekt B
dokazal soustiedit na tu sprdvnou myslenku natolik, Ze se pravdépodobnost spravné
detekce bliZila k vysledku Subjektu A, ktery mél se systémem EPOC vétsi zkuSenosti, a
tudiz védeél jak ma doslova myslet.

Subjekty v priibéhu testu uvedly, Ze nalézt tu spravnou piedstavu ¢i myslenku je velmi
obtizné, nicméné také uvedly, Ze opakovanym soustfedénim 1ze nalézt tu sprdvnou miru
soustifedéni a predstavy, kterd by vedla ke spravné detekci. Toto 1ze také vycist z grafu
29, ktery zobrazuje kiivku pravdépodobnosti spravné detekce prvniho pokusu.
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Obrézek 29: Graf pravdépodobnosti tispésné detekce

6.1.2 Druhy scénar

Druhy scénéf vychazel z predeslého pokusu, ten byl rozsifen o chténou detekci druhé
naucené akce. Cilem bylo zjistit spravnost detekce dvou chténych akci, na rozdil od
predeslého testu, kde se subjekt snazil vyvolat pouze jednu akci. Cilem bylo zjistit zda
soustfedéni na dvé akce ovlivni jejich sprdvnou detekci. Uceni probihalo stejné jako
v pfedeslém piipadé, tedy subjekty se naucily akce COG.NEUTRAL, COG_RIGHT a
COG_LIFT. Test byl rozdélen do do dvou ¢asti, kde v prvni ¢asti se mél testovany subjekt
soustfedit po dobu tii minut na akci pohybu krychle doprava. Posléze nasledovalo tfimi-
nutové soustfedéni na akci pohybu krychle nahoru. Na rozdil od pfedchoziho pokusu se

test opakoval pouze dvakrat.

Pokus | RIGHT | Chyba | LIFT | Chyba | Uspésnost RIGHT | Uspénost LIFT
1 42 14 35 20 0,75 0,64
2 41 13 38 18 0,76 0,68
Tabulka 3: Tabulka vysledki testu: Subjekt A
Pokus | RIGHT | Chyba | LIFT | Chyba | Uspésnost RIGHT | Uspésnost LIFT
1 38 21 33 25 0,64 0,57
2 40 19 35 22 0,68 0,61

Tabulka 4: Tabulka vysledki testu: Subjekt B

Mezi testovani prvni akce a druhé akce byl vloZen kratky interval, a to z dtivodu
uklidnéni mysli, i pfesto chvili trvalo neZ si subjekt dokazal predstavit druhou akci.
Z tabulek 3 a 4 vyplyva to, Ze ispésnost detekce druhé akce je niZ3i nez prvni akce. Za
pfedpokladu, Ze je obtizné si pfedstavovat pouze jednu jedinou akci, je pfedstava dvou
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vybaveni jejich pfifazenych myslenek a pfedstav.

6.1.3 Treti scénar

Dalsi test prvni skupiny scénaidi, byl mirné odlisny od testu pfedeslych. Subjekt se béhem
testovani, jez trvalo tfi minuty, soustfedil na vyvolani jedné jediné akce, kterou se snaZil
udrZet co nejdéle. Testovala se schopnost ¢lovéka udrzet jednu konkrétni myslenku co
nejdelsi dobu, a zaroven se testovala i schopnost Emotiv SDK tuto akci detekovat co
nejdéle a neprerusované. Subjekt se ucil myslenku rotujici krychle v jednom sméru.
Vysledkem testu pak méla byt celkovd doba trvani vyvolané myslenky. Ta se vypocte
jako soucet v8ech trvani spravné zachycené akce. Tabulka 5 ukazuje vysledky testu.

Subjekt | Uspéch Trvani
A 40 61876 ms / 62 s
B 36 52891 ms / 53 s

Tabulka 5: Tabulka vysledkti testu

Test ukazal, Ze byly subjekty schopny udrzet konkrétni myslenku v souctu 1/3 cel-
kového ¢asu testu. Tento interval byl samoziejmé rozloZen v celé dobé trvani testu, a to
z divodu nemoZnosti udrZet totoZnou myslenku po tak dlouhou dobu, ale také z di-
vodu nepfetrzitého ptisobeni ruseni, zptsobeného pokozkou hlavy, svaly nebo okolim.
Nicméné se v testu ukazaly pomérné dlouhé intervaly, které trvaly i déle nez 2 vtefiny, a
ty 1ze povazovat dspéch testu.

6.2 Sada testi s geometrickymi tvary

Druhé skupina scénaii obsahuje sadu tii testti, jejichz tikol spocival v rozpoznani jed-
noduchych geometrickych tvarti. Jednoduché geometrické jsou v lidské mysli snadnéji
piedstavitelné a jejich asociace s myslenkou by méla byt jednozna¢néjsi. Ukolem nasle-
dujicich tii test bylo na rozdil od testu predeslych, kde se subjekt snazil vyvolat akci bez
vizualniho podnétu, vyvolat akci vizudlné zachycenym podnétem. Jak jiz bylo zminéno
v testech se vyuZzivalo jednoduchych geometrickych tvard, jako jsou ¢tverec a kruh. Jejich
jednoduchost a odliSnost by méla pfispét k jejich lepsimu rozliSeni v rdmci asociace my-
Slenek. K testovani slouzi zélozka Image training v sekci pro spravu kognitivnich akci,
kde 1ze promitat obrazky umisténé ve slozce aplikace, a to bud’ ru¢né nebo automaticky

v nastaveném intervalu.

6.2.1 Prvni scénar

Prvni scénét, jemuz byl kazdy testovany subjekt podroben v rdmci testti s geometrickymi
tvary, byl tvofen sekvenci tfi vizuédlnich podnétii. Prvnim podnétem byla ¢ista bila plocha,
jeZ méla reprezentovat neutralni akci a myslenku. Druhym podnétem byl zeleny ¢tverec
na bilém pozadi, na ktery se mapovala akce SDK COG_RIGHT a tfetim podnétem byl
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¢erny kruh na bilém pozadi, na némzZ se mapovala akce COG_LIFT. Testovaci scénar byl
tvofen sekvenci téchto tif podnéti, které se v pravidelném intervalu st¥idaly (¢tverec - bila
plocha - kruh - bila plocha). Tento interval mél trvani 20s a cely test trval 320s. Béhem testu
se sbiraly vzorky tvofené detekovanymi akcemi, podobné jako tomu bylo v pfedchozich
pokusech a testech.
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Obrazek 30: Ukézka sekce aplikace pro uceni obrazti a tvart tvart

1.Sekvence | Uspéch | Chyba | 2.Sekvence | Uspéch | Chyba | Pravdépodobnost
Ctverec 5 2 6 3 0,74
kruh 4 2 4 1 0,7
3.Sekvence 2.Sekvence
¢tverec 6 2 6 1
kruh 4 2 4 2

Tabulka 6: Tabulka vysledk testu Subjektu A

Tabulka vysledki testu 6 je rozdélena na 4 sekce, z niz kazda obsahuje vysledky
jednotlivych sekvenci. Z tabulky plyne fakt, Ze béhem 20s zobrazeni zeleného ¢tverce,
systém detekoval v priméru 6x piislusnou akci a 2x akci pfidruZenou ¢ernému kruhu.
Podobny vztah se pak naléza i u zobrazeného kruhu, jeZ byl v priméru detekovan
4x s pramérnou chybou 2 ¢tvercli. Celkova pravdépodobnost tspésné detekce se pak
u ¢tverce pohybovala okolo 74% a u ¢erného kruhu okolo 70%, coZ je pomérné vysoka
Sance.
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1.Sekvence | Uspéch | Chyba | 2.Sekvence | Uspéch | Chyba | Pravdépodobnost
¢tverec 4 3 5 3 0,69
kruh 3 2 4 1 0,68
3.Sekvence 2.Sekvence
Ctverec 6 2 5 1
kruh 5 3 3 1

Tabulka 7: Tabulka vysledky testu Subjektu B

Tabulka 7, reprezentujici vysledky testu Subjektu B se nijak vyrazné nelisi od vysledkt
Subjektu A. Ukazuje Ze i Subjekt B byl schopen vnimat geometricky tvar a pfifadit k nému

patfi¢nou akci.

6.2.2 Druhy scénar

Posledni scénaf mél za tkol otestovat zavislost asociace myslenky a tvaru v zavislosti
na barvé. Na rozdil od predeslého testu se subjekty soustfedily pouze na objekty rtiz-
nobarevnych ¢tvercti. Jako testované barvy byly vybrany: zelena, svétle zelend, ¢ervend,
modré a ¢erna. Obecné se vi, Ze lidské oko je nejcitlivéjsi na vinovou délku barevného
spektra 555nm, kterou reprezentuje svétle zelena barva. Testovany subjekt se na kazdy
obrazec soustiedil po dobu 20 vtefin a za tuto dobu se potidil zdznam detekovanych akci.
Tento test se nasledné provadél 3x.

1. Test | 2. Test | 3. Test
Zelena 4 5 5
Svétle zelena 5 6 7
Cervena 6 5 6
Modra 4 5 5
Cerna 5 5 5

Tabulka 9: Subjekt B

1. Test | 2. Test | 3. Test
Zelena 5 6 6
Svétle zelena 6 8 7
Cervena 6 6 6
Modra 5 5 7
Cerna 5 4 5
Tabulka 8: Subjekt A
9 9
8 8
7 7
M zelend
6 6
5 | svétle ze g
4 mlervend 4
3 Emodrd 3
2 7 T
1 1
0 0
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3. Test

Obrézek 31: Subjekt A
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Obréazek 32: Subjekt B
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Test ukdzal, Ze zména barvy m4 jisté ptisobeni na schopnost mozku rozpoznat geome-
tricky tvar. Spravna barva dokéze lépe ¢i hiife stimulovat vnimani objektu. Svétle zelena
barva se ukazala jako vyrazny stimulant a zvysila tispésnost detekovani pfislusné akce.

6.2.3 Treti scénar

Posledni scénaf, ktery byl v rdmci testovani vytvoren, zahrnoval zakomponovani snimkii
geometrickych tvarti mezi snimky obrazkd. Testované subjekty se opét snazily naudit
systém asociovat svou myslenku na vidény vizualni podnét na urcité akce. Vizualni
podnéty byly opét ¢tverec a kruh. Neutrdlni akce byla opét bila plocha, které se ale v rdmci
promitanych snimkt nenalézala. Subjektiim se v intervalu 20s promitalo celkem 6 snimk
véetné téch testovanych. Sekvence snimki byla nasledujici: obraz, obraz, ¢tverec, obraz,
obraz, kruh. Cely scénéf se pak opakoval 2x.

OO0 |C|C-chyba|O|O]|K |K-chyba
1.Test | 5| 4 | 4 2 5[5]|5 3
2.Test | 4 | 3|6 2 31415 3

Tabulka 10: Tabulka vysledkt testu Subjektu A

O[O |C|C-chyba |O|O |K|K-chyba
1.Test | 6 | 5|5 3 50404 3
2.Test | 5 |3 |5 2 4155 2

Tabulka 11: Tabulka vysledkt testu Subjektu B

6.2.4 Pokusy se hrou

Posledni pokus, ktery byl v rdmci této prace proveden, byl zaméfen na doplrikovou
aplikaci préce. Tou doplrikovou aplikaci byla hra, jejiz tkolem bylo prezentovat redlné
vyuziti systému BCI, konkrétné tedy systému EPOC. Jak jiz bylo dfive zminéno, aplikace
se ovlada dvéma zptisoby, a to klavesnici, a nebo mysli. V rdmci tohoto pokusu se hra
ovladala myslenkami asociovanymi k dvéma akcim SDK. V ranych verzich této aplikace
se uvazovalo, Ze se aplikace bude ovladat pouhou pfedstavou ¢lovéka na sméry vlevo a
vpravo. Pfedchozi pokusy a testy vSak ukazaly, Ze pro piesnéjsi ovladani by bylo lepsi
aplikaci vylepsit o pomocné vizudlni prvky, které by umoznily hraci rychleji reagovat na
pozici padajici kulicky. Aplikace tedy byla vybavena na obou stranach obrazky, které se
zobrazuji na zédkladé aktudIni horizontalni pozice kuli¢ky. Pokus se rozdélil do t¥i ¢asti,
liicich se v zobrazovani pomocnych prvki.

Nejprve se testovalo ovladani hry bez téchto prvkd, brzy se ukazalo, Ze se jedna
o neobvykle obtiZny tikol, coZ se dalo o¢ekavat. Padajici kulicka ¢asto ménila sviij smér a
subjekt nestacil rychle reagovat patfi¢cnou myslenkou.
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Dalsi test obsahoval jako vizudlni pomocné prvky zelené Sipky. Zobrazovani téchto
prvkt mirné zlepsilo ovladatelnost aplikace. Zvysila se tak Sance na pohyb zachytavaciho
objektu a tim i Sance na zachyceni kulicky.

Tteti test, reprezentoval zobrazeni jednoduchych geometrickych tvart misto Sipek.

wev s

Aplikace se stala opét o néco ovladatelngjsi.

Score

Bez prvki 3/10
Sipky 5/10
Geometrické tvary | 6/10

Tabulka 12: Tabulka vysledkt ve hrani hry

6.3 Vyhodnoceni pokusu

Béhem pokusti se oba testované subjekty shodly, Ze hlavnim problémem spravného fun-
govani BCI systému je najit tu sprdvnou troven sousttedéni, slouzici k co nejlepsi pred-
stavé a asociaci myslenky. Dale oba subjekty uvedly, Ze jistym omezenim je i samotné
zafizeni EPOC, protoZe se jedna o zafizeni uréené pro Sirokou vefejnost, bylo navrzeno
co nejlevngji, a tudiz Ize ocekavat jeho jistd omezeni. Dals$im omezenim by mohlo byt
vyhodnocovéani signalti za pomoci algoritm@t v doddvaném SDK, které nemusi praco-
vat pfili§ efektivné. A poslednim omezeni, které mohlo ovlivnit vysledky testi, bylo
samoziejmeé ruseni, jak vnéjsimi vlivy nebo svalstvem hlavy, tak i tim, Ze samotna my-
Slenka sama o sobé nenijenom jedna, ale v jednom okamZiku si ¢lovék vybavuje myslenek
nékolik.

Testy ale ukazaly, Ze si systém EPOC nevede vilibec Spatné. V priiméru existuje 70%
Sance na uspéSnou detekci chténé myslenky a vlastné jedinym problémem je zminéné
ruseni, bez kterého by byly vysledky o dost lepsi a detekce by byla pfesnéjsi. Z pokusti
také vyplynulo, Ze uz vizualni podnét sdm o sobé vyvolava asociativni myslenku, ktera

je pak detekovatelna BCI systémem. Tohoto se da vyuzit v redlné aplikaci BCI systému.
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7 Zaver

Diplomové prace se zabyvala BCI systémy, a vzhledem k tomu, Ze se jedna o téma z velké
miry medicinské, bylo nutné nastudovat mimo technické materidly také materidly medi-
cinské, zahrnujici poznatky o ziskdvani elektrickych potencialtt mozku, jejich analyzy a
nasledného vyhodnoceni kognitivnich akcich.

Cilem prace bylo také vytvorfit sadu aplikaci, umoziujicich spradvu BCI systému EPOC
spolecnosti Emotiv. Tato aplikace méla také umozZnovat vizualizaci mozkové aktivity,
ktera méla vizualizovat intenzity signalt v danych bodech, v nichZ se nachédzely kontakty
headsetu EPOC. Aplikace dédle umoZiiuje uceni kognitivnich akci a jejich detekci, které
1ze pomoci UDP paketii navazat na dalsi externi aplikace. Aplikace dale umi na modelu
mozku zobrazit mozkovou aktivitu a dokéaze vykreslit ziskané intenzity signalt v grafech.

V ramci této prace také vznikla hra prezentujici realné vyuziti zatizeni EPOC, ve které
se na naklonéné roviné chyta padajici kulicka myslenkami. Béhem testovani byla aplikace
rozsifena o pomocné vizualni prvky, z diivodu obtiZnosti ovladéni. Tyto pomocné prvky
umoznily snaze ovladat hru. Jako doplrikova aplikace ke hte, vznikla aplikace Generétor
scény, umoznujici ndvrh a tpravy hraci plochy.

Dalsim bodem této prace bylo vytvofit realné pokusy s headsetem EPOC. Tyto pokusy
ukézaly, Ze zafizeni EPOC je velmi zajimavym BCI zafizenim, které lze vyuZit v riznych
redlnych aplikacich. Z pokusi ale také vyplynula slozitost uceni, kterd vyzaduje nalézt
spravnou miru soustfedéni a stavu védomi. Je zfejmé, Ze i samotné zatizeni EPOC ma sva
omezeni, ale i pfes né lze Fict, Ze je EPOC ted'i v budoucnu funkénim a dostupnym BCI
systémem. Zajimavé by bylo porovnani s konkuren¢nimi produkty, jako jsou MindWave
a MindSet nebo s BCI systémem zaloZenym na redlném medicinském EEG.

V priabéhu implementace a testovani nedoslo k Zzadnym komplikacim a diplomova
préce obsahuje vse, co po ni bylo Zddano.

Pavel Ferdian



49

8 Reference

[1] Semindrni prace z biofyziky.
http://ftplf2.agarek.com/fyzio/prvak/biofyzika/semin/helcas_
eeqg.php, 2004.

[2] Brain-computer interface.
http://cs.wikipedia.org/wiki/Brain-computer_interface, 2014.

[3] Radomir Cihak. Anatomie 3. Grada, 2., upr. a dopl. vyd. edition, 2004.

[4] Roman JASEK Jaromir SVEJDA, Roman ZAK. Zpracovani mozkové aktivity v bci
systémech.
http://trilobit.fai.utb.cz/zpracovani-mozkove-aktivity-v-bci-systemech_
€498d494-£d80-4948-a8d6—-£5£3720bba2d, 2012.

[5] P¥F UP Olomouc RNDr. Vlasta Lungova Ph.D., Katedra zoologie a ornitologie. Stavba
a funkce lidského mozku.
http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/?p=3265,2012.


http://ftplf2.agarek.com/fyzio/prvak/biofyzika/semin/helcas_eeg.php
http://ftplf2.agarek.com/fyzio/prvak/biofyzika/semin/helcas_eeg.php
http://cs.wikipedia.org/wiki/Brain-computer_interface
http://trilobit.fai.utb.cz/zpracovani-mozkove-aktivity-v-bci-systemech_e498d494-fd80-4948-a8d6-f5f3720bba2d
http://trilobit.fai.utb.cz/zpracovani-mozkove-aktivity-v-bci-systemech_e498d494-fd80-4948-a8d6-f5f3720bba2d
http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/?p=3265

Struktura datového souboru

IO U= WN -

NN NN R s
B WNPRP O OVWONNUE WN - OO

size

16;12

objects
—1;model/catch.obj
0;model/base.obj
1;model/object1.obj
2;model/object2.0bj
textures

—1;model/texture/003.jpg
1;model/texture/metalx.png
2;model/texture/tex.jpg

data

0000000000000000
0000000300000100
0000100000200000
0020000000000200
0000020000000000
0000000000000000
0200000200000000
0000000000020000
0020000020000000
0000020000000200
0000000000000000
0000000000000000

Vypis 9: Datovy soubor



51

B Seznam priloh

DVD Obsahuje:
e Zdrojové kédy primérni aplikace
e Zdrojové kédy aplikace Hra
e Zdrojové kody dopliikové aplikace SceneGenerator

e Digitalni verze textu préce
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