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Abstrakt

Cilem této préce bylo vytvofeni knihovny pro sprdvu headsetu EPOC vyvijeného spolec¢-
nosti Emotiv za tcelem pouZiti v demo aplikaci pro vizualizaci mozkovych informaci za-
chycenych headsetem. Knihovna byla vytvorena ke sbéru a analyze dat z headsetu a pfe-
dani ptislusnych informaci do aplikace pro vizualizaci vytvofené kolegou Bc. Jakubem
Rodzenédkem, se kterym jsem na této praci spolupracoval. Ukolem bylo zkoumat moz-
nosti vyuZziti headsetu EPOC nad rdmec origindlnich aplikaci vytvofenych spolecnosti
Emotiv. Soucésti prace bylo provedeni experimentti a testti vyhodnocujicich schopnosti
headsetu.

Klicova slova: CUDA, EEG, Emotiv, EPOC, GPU, Kosinovad mira, NVIDIA, Rychld
Fourierova transformace

Abstract

The goal of this thesis was to create a library for management of Emotiv EPOC head-
set for use in demo application for visualization of brain information captured by the
headset. The library was created to capture and analyze data from the headset and pass-
ing output information to application for visualization made by my colleague Bc. Jakub
Rodzendk, who I worked with on this thesis. The main task of this thesis was to examine
possibilities of the headset outside of original applications provided by Emotiv company.
Last component of this thesis is a set of tests and experiments performed to determine
the headset’s capabilities.

Keywords: CUDA, EEG, Emotiv, EPOC, Fast Fourier transform, GPU, Cosine measure,
NVIDIA



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BCI
CUDA
EEG
FN

FP
GPU
OpenGL
SDK
SPC
TN

TP
TPR
ACC
USB

Brain-computer Interface
Compute Unified Device Architecture
Elektroencefalogram

False Negative

False Positive

Graphics Processing Unit
Open Graphics Library
Software Development Kit
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Accuracy

Universal Serial Bus
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1 Uvod

V dnesni dobé se vyzkumnici na celé planeté snazi pfivést na svét technologie a moznosti,
které dfive byly pouze soucasti védeckofantastickych romant a filmt. Ackoliv nékteré
technologie a postupy byly zndmy jiz dfive, ¢asto je nebylo mozné realizovat nebo byla
jejich realizace obtiznd a ndkladna. S pfichodem nové a vykonnéjsi techniky se podobné
futuristické technologie realizuji snadnéji a pfed vyzkumniky a vyvojéfi stoji nyni dalsi
problém. Tim problémem je nalézt zptisob, jak nékteré z téch futuristickych technolo-
gif rozsifit mimo oblast armady ¢i drahych védeckych zafizeni. Novym cilem je rozsifit
takové technologie mezi $irsi vefejnost, aby byly dostupné lidem pro vzdélani, zdbavu
a také pro dalsi vyzkum. Dobrym piikladem je analyza mozkovych signalti, kterou lze
dnes pouzit nejen k 1ékafskym t¢elim v nemocnicich, ale také jako rozhrani mezi ¢loveé-
kem a pocitacem. Ackoliv zatim neni moZné doopravdy ¢&ist lidské myslenky, je mozné
pomoci analyzy mozkovych vln naucit pocita¢ rozpoznavat nékteré zndmé ¢innosti jako
jsou ptikazy svalim nebo je mozné tréningem pocita¢ naucit reagovat na nékteré inten-
zivni myslenky.

Tato préce se bude zabyvat biosignalem generovanym lidskym mozkem v podobé
mozkovych vin. Bude zde popsana historie ziskdvani tohoto signdlu pomoci riznych
metod. Déle pak jeho sloZeni a jak se toto slozeni méni v disledku ¢innosti mozku nebo
vlivem vnéjsich faktorti. Popis EEG signalu bude také zahrnovat zptisoby jeho zpraco-
vani a pochopeni vyznamu jeho dalsiho vyzkumu. Budou rovnéZ popsany moZznosti na-
sledného vyuziti v medicinskych i jinych oblastech. Poté se bude préace zabyvat vyvojem
nejraznéjsich zafizeni propojujicich mozek s pocitaci a moznostmi, které takovéto pro-
pojeni piindsi. A to nejen pro védu, vyzkum nebo medicinu, ale také jako prostfedek
zédbavy. V této oblasti budou pfedstaveny aktudlni systémy schopné snimat a zpracovat
EEG signal, zaméfené na jednoduchost a dostupnost pfi zachovéni funkénosti a zajima-
vych moznosti vyuZiti.

V praktické ¢asti této prace se bude vyuzivat zafizeni EPOC. Budou zde s timto
zafizenim provadény experimenty, které maji za tkol zjistit jeho moZnosti nad rdmec
schopnosti, pro které bylo zafizeni vyrobeno a je béZné pouZivdno. Budou zde s timto
zafizenim testovdny moznosti detekce motoriky nékterych ¢ésti lidského téla za tcelem
pfipadného ovladani napiiklad robotickych pazi. Pro tento ticel byla jako soucast prace
vytvorena knihovna jazyka C++, kterd vyuziva data ziskana ze zafizeni EPOC k nasledné
analyze a detekci pozadovanych vzorcti v EEG signalu. Tato knihovna byla implemen-
tovédna ve spolupréci s kolegou Bc. Jakubem Rodzendkem, ktery vytvofil demo aplikaci
pouzivajici zminénou knihovnu. Demo aplikace pak slouzi k ovladani zafizeni, reali-
zovaného pomoci této knihovny, a vizualizaci vystupt analyzy EEG signédlu a detekce
pozadovanych akci v tomto signdlu. V rdmci popisu knihovny se bude prace vénovat
datovym strukturdm pouzivanych pfi praci s daty EEG signdlu. Rovnéz se bude vénovat
metoddm analyzy tohoto signélu a také rozhodovacim prosttedkiim pro detekci poza-
dovanych akci. Knihovna ve své implementaci vyuZivd paralelnich vypoct s pouZzitim
grafickych karet NVIDIA. K tomuto ticelu byla pouZita technologie CUDA.

Jelikoz je vystup préce zaloZen na experimentech urcujicich moZnosti zminéného za-



fizeni, budou v préci tyto experimenty popsdny spole¢né s dalsimi testy zabyvajicimi
se zdznamem signalu pomoci testovaného zafizeni a jeho zpracovanim v pribéhu pro-
vadénych experimentti. V rdmci téchto testti budou rovnéz testovany a popsany vlast-
nosti pouzitych klasifika¢nich metod. Budou vyhodnoceny jejich vysledky v priabéhu
experiment(i. Na zakladé téchto vysledk(i bude posouzena vhodnost pouZiti jednotli-
vych metod v pfipadnych dal$ich aplikacich se zde pouZitym zafizenim nebo zafizenim
podobnym. Vystupem prace pak bude kone¢ny souhrn zjisténych tdajii o moZnostech
testovaného zafizeni a zhodnoceni jeho schopnosti pro zamyslené pouZiti.



2 EEG signal

Tato kapitola se bude zabyvat popisem EEG signalu jako zdroje informaci nejen pro
védce a lékafe, ale i obycejné lidi. Kapitola bude popisovat, jak se lidé zacali zajimat
o signdl generovany mozkem nejen lidi, ale i zvifat a se snazili pochopit jeho vyznam.
Bude zde popsano co to EEG signél je, z ¢eho se skladd, co ndm miize o konkrétnim
sledovaném subjektu prozradit a jak je mozné jej vyuzit. Kapitola obsahuje informace
o moZnostech pofizeni zdznamu tohoto signdlu, o pfistrojich snimajicich tento signél a
jejich soucastech.

Signél EEG je zaznam zmén elektrického napéti zptisobenych priichodem elektric-
kého proudu neurony béhem mozkové aktivity. Je pofizovan v lékafstvi za tcelem dia-
gnozy nebo jako vstup do systému BCI. Historie EEG signalu zacala uz v 19. stoleti, kdyZz
Richard Caton zvefejnil v roce 1875 poznatky o elektrickych jevech pti pokusech s kréliky
a opicemi. V roce 1912 rusky fyziolog Vladimir Vladimirovich Pravdich-Neminsky zve-
fejnil prvni zdznam EEG signélu zvifat a o dvandct let pozdéji, v roce 1924, zaznamenal
prvni EEG signdl lidského mozku némecky fyziolog Hans Berger [1]] [2], viz obr. 1| Hans
Berger také vynalezl elektroencefalograf, tedy pfistroj pro pofizovani zdznamu EEG sig-
nélu. Podrobnéjsi informace o historii elektroencefalografie 1ze nalézt naptiklad v dile
Barbary E. Schwartz [3].

Vystup elektroencefalografie je soubor grafti mozkovych vin. Tyto viny lze rozdélit
podle frekvenci do nékolika skupin. Jednotlivé viny se pak objevuji pfi odliSnych sta-
vech védomi a rtizné mozkové aktivité. Vyskyt urcitych vin je také rozdilny v zavislosti
na véku a je rovnéZz ovlivnén pfipadnymi onemocnénimi, pfi kterych se v EEG obje-
vuji typy vin, které by v daném okamziku pfitomny byt nemély. Pfi védomém stavu a
aktivitich se na EEG zdravé osoby vyskytuji viny Alpha, Beta a Gamma. Viny Alpha,
viz obr. 2| kam patii frekvence 8 — 15 Hz, jsou pfitomny pii zavienych ocich a v uvol-
néném stavu. Vlny Alpha byly pozorovany jako prvni a pojmenoval je vySe zminény
Hans Berger. Pfi otevieni o¢i se viny Alpha ztrdceji a objevuji se viny Beta s frekvenci
16 — 31Hz, viz obr. 3l VIlny Beta jsou pfitomny pfi mysleni, vniméni, koncentraci a pfi
zvysené pozornosti. Posledni viny objevujici se pfi védomi ¢lovéka jsou viny Gamma
o frekvenci vétsi nez 32 Hz, viz obr. [l Tyto viny se objevuji p¥i extrémnim soustiedéni
nebo stresu. VSechny vIny objevujici se béhem védomi se vyznacuji nizsi amplitudou nez
vlny nevédomych stavti, které maji amplitudu vyssi, ale jejich frekvence jsou velmi nizké.
Mezi viny nevédomych stavi patfi viny Theta, viz obr. |5} jejichZ frekvenceje4 — 7 Hz a
objevuji se pfi emocich, pocitech, snech nebo tfeba v transu. Theta viny se objevuji také
u déti, u dospélych pfi ospalosti nebo pfi depresi. Poslednim typem vin jsou viny Delta
viz obr. |, majici frekvenci 0,5 — 4 Hz. Tyto viny se objevuji béhem hlubokého spanku

Mev s

blikaci [4].

2.1 Zaznam

Zaznam EEG signélu lze pofizovat invazivné nebo neinvazivné. Invazivni zptlisob za-
znamu vyZaduje chirurgicky zdkrok, ktery je velice riskantni a mtize vést k trvalému
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Obréazek 1: Prvni zdznam lidského EEG signélu, ktery pofidil némecky fyziolog Hans
Berger v roce 1924. Horni kfivka ukazuje vlastni EEG signdl. Spodni ¢ast vyobrazuje ¢a-
sovaci signdl o frekvenci 10H z [1] [2]
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Obréazek 2: Alpha viny EEG signdlu. Jsou to vlny o frekvenci 8 — 15 H z, které se vyzna-
¢uji kromé zminéné frekvence vyssi amplitudou.[27]
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Obréazek 3: Viny Beta na tomto obrazku jsou vIny s frekvenci 16 — 31 H z. Tyto viny jsou
nejbéznéjsi pti védomi zdravého ¢lovéka
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Obrazek 4: Tvar vin Gamma EEG signalu. Jednd se o viny s nejvétsi frekvenci, a to vétsi
nez 32H z, které se v EEG signdlu objevuji. Jejich pfitomnost u zdravého ¢lovéka znaci
extrémni soustfedéni nebo stres. [27]
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Obréazek 5: Vlny Theta. Jde o viny s nizkou frekvenci 4 — 7H z. Jsou pfitomny ve snech,
transu nebo pfi pocitech a emocich. [27]
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Obrézek 6: Viny Delta. Jednd se o viny s nejnizsi frekvenci v EEG signdlu. Jejich frekvence
je 0,5 — 4H z a jsou piitomny béhem hlubokého spdnku nebo kématu.[27]

poskozeni mozku. Béhem invazivni metody jsou piimo do Sedé kiiry mozkové vpraveny
elektrody. Ackoliv je tato metoda nebezpecnd, poskytuje diky blizkosti elektrod k neuro-
nim nejpfesnéjsi zdznamy EEG.

povrch lebky piipevni elektrody bez zasahu do lebky samotné. Dnes se pouZivaji rtizné
typy takovych zafizeni liSicich se poc¢tem elektrod, jejich umisténim, kvalitou snimaného
signélu a cenou. Jelikoz jsou napét'ové tirovné mozkové aktivity velice slabé (1 - 200 pV),
je k dosazeni kvalitniho signélu zapotiebi pouZiti kvalitnich elektrod z vysoce vodivého
materidlu, pfi kterém nedochazi ke zkresleni signalu, a velmi citlivych zesilovaci. Dal-
$im problémem je elektromagnetické ruseni p¥ichazejici z okoli, jelikoZ jsou vSude zdroje
elektromagnetického zafeni jako napfiklad bezdratové vysilani televize a rddia nebo bez-
dratové pocitacové sité. V nemocni¢nich prostfedich pak dalsi diagnosticka zafizeni jako
rentgen, magnetickd rezonance a podobné. V idedlnim pfipadé by mél zdznam EEG sig-
nalu probihat v odstinéném prostfedi napiiklad uvniti Faradayovy klece. Takovéato opat-
feni jsou ale zna¢né ndkladnd, a proto se ani v nemocnicich béZné nepouzivaji. Pro pou-
ziti v zdbavnim primyslu nebo domécim prostfedi by navic bylo takové opatfeni krajné
nepraktické.

2.1.1 Elektrody

Elektrody jsou prvni v fetézci, ktery zajist'uje pfenos napét'ovych potencialti z rtiznych
¢asti mozku do registra¢niho zafizeni. Elektrody jsou vétsinou kovové a druh tohoto
kovu zna¢né ovliviiuje kvalitu pfenosu napét'ového potencidlu ze zdroje do registra¢niho
zafizeni. BéZné se pouZziva Cisté stfibro, nerezové ocel, slitiny cinu, pozlacené stiibro nebo
zlato. Existuje cela fada rtiznych typt elektrod, kdy kazdy typ je vhodny na jiné specidlni
pouZiti a lisi se i jejich umisténi na hlavé pacienta. Zde jsou nékteré typy pouZivanych
elektrod pfevazné z medicinského prostfedi.

e Povrchové elektrody: Tento typ elektrod se pfikladd na ocisténou pokozku hlavy a
pod elektrodu se vpravuje vodici médium napiiklad elektrodova pasta.

¢ Podkozni elektrody: Vpichuji se pod pokozku a jejich vyuZiti je omezené na speci-
alni ptipady, protoZe zde hrozi nebezpedi infekce nebo krvéceni.
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e Tiibodové elektrody: Jsou tvofeny Sroubem reprezentujicim vlastni elektrodu za-
sazenym do plastové konstrukce ve tvaru pismene T. Obdobou tohoto typu jsou
elektrody, které jsou tvofeny kovovym kontaktem ve tvaru pismene S.

¢ Elektrody s fyziologickym roztokem: U tohoto typu elektrod se kovova ¢ést ne-
dotyka pfimo pokozky, ale kontakt je zprosttedkovan skrze tkaninu napusténou
fyziologickym roztokem. Tento typ elektrod se ¢asto pouZivd v nemedicinskych
aplikacich a existuji i varianty, u kterych neni nutné pouzivat fyziologicky roztok.
Takové pfistroje jsou ale velice drahé.

e EEG cepice: Jde o pruznou ¢epici, v nizZ jsou rozmistény elektrody. Kazda elektroda
je spojena s registra¢nim piistrojem pomoci vodice a po nasazeni ¢epice se do elek-
trod shora vpravi EEG gel.

¢ Nasofaryngealni elektrody: Tyto elektrody se zavddéji nosni dirkou a snimaji po-
tencidly baze lebni.

NPl

e Tympanadlni elektrody: Zavadéji se skrze vnéjsi zvukovod do blizkosti bubinku,

kde snimaji napét'ové pole z horni ¢asti vnéjsiho zvukovodu.

¢ Kortikdlni elektrody: Jsou pouZivany pouze ve specializovanych neurochirurgic-
kych zafizenich. P¥ikladaji se pfimo na tvrdou plenu mozkovou a jde tedy o vyuZziti
pfi invazivni elektroencefalografii.

Rozmisténi elektrod na povrchu lebky bylo sjednoceno v roce 1957 na mezinarod-
nim kongresu EEG, kde byl pfijat systém nazyvany 10/20. Tento systém popisuje pozice
elektrod na lebce pro experimenty s EEG signalem. Byl vytvofen za tcelem moZnosti
reprodukovat experimenty a porovndvat je mezi sebou, stejné jako moznost porovndvat
testované subjekty samotné. Systém je zaloZen na vztahu pozice elektrody a mozkové
kary. Cisla 10 a 20 oznatuji vzdalenost v procentech od nejblizsi elektrody ve sméru jedné
ze dvou rovin. To znamend, Ze prvni elektroda je od vychoziho bodu vzdalena 10% délky
lebky v dané roviné. Dalsi elektroda ve stejném sméru pak 20% od predchozi elektrody
a tak dale. Vychozi body na podélné ose jsou umistény vpredu v oblasti mezi o¢ima a
vzadu na nejniz§im bodu lebky. RozloZeni systému 10/20 ukazuje obr. |7} Kazda pozice
md své unikatni oznaceni sloZené s pismena oznacujiciho lalok a ¢isla oznacujiciho pozici
na hemisféfe. Pismeno z misto ¢isla oznacuje elektrody umisténé na sttedové ose. Systém
10/20 neni vzdy dostacujici pro védecké tcely, a proto se v takovém p¥ipadé pouzivd
rozsifend verze tohoto systému s ndzvem 10/10 nebo 10/5. Zde jsou uvedeny vyznamy
jednotlivych pismen v oznaceni elektrod.

e C - centralni oblast e Fp - Celni lalok

e P - temenni lalok e O - tylni lalok

e F—Celni lalok e T —spankova oblast
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Obréazek 7: RozloZeni elektrod na povrchu lebky podle mezindrodné dohodnutého sys-
tému, ktery se nazyva 10/20. Toto rozloZeni se dnes pouziva pro vétsinu BCI systémfi.
[22]
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Obréazek 8: Schéma jednoduchého zapojeni diferen¢niho zesilovace, ktery se pouziva v
zesilovacich EEG signalu pfed jejich analyzou. [23]

2.1.2 Zesileni

Jak jiz bylo dfive uvedeno, amplituda signalu na elektrodach se pohybuje v jednotkach
az stovkdch pV'. Je tedy nutné takovy signdl nejprve zesilit, a poté jej 1ze analyzovat. Ze-
sileni signdlu probihd ve dvou krocich. Jako prvni se signdl pfivede do pfedzesilovace.
V predzesilovadi se signdl zesili pfiblizné tisickrat. Pfedzesilova¢ by mél byt umistén co
nejbliZe elektroddm. Z vystupu prfedzesilovace se signal pfivede na vstup hlavniho zesi-
lovace, ktery je umistén v samotném zafizeni. V hlavnim zesilovaci se signdl zesili opét
pfiblizneé tisickrat. K zesilovani signdlu EEG se pouZivaji diferencidlni zesilovace. Tenhle
typ zesilovace je vybaven dvéma vstupy, kdy jeden se pouziva pouze jako referen¢ni s
tim, Ze zesilovat zesiluje rozdil napét'ového potencidlu mezi obéma témito vstupy. To
znamend, Ze pokud by napéti na obou vstupech mélo stejnou hodnotu, pak na vystupu
zesilovace bude napéti nulové bez ohledu na troven potencidlu najeho vstupech. P¥iklad
elektrotechnického schématu diferencidlniho zesilovace je vidét na obr.|8) zde s pouZzitim
operacniho zesilovace.

2.1.3 Filtrace

Filtrace je zde zapotiebi, protoZe pro analyzu EEG jsou velmi nizké frekvence do 0,5 Hz
nezadouci stejné jako frekvence vyssi nez pozadované pasmo. Proto se kolem zesilovace
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Obrazek 9: Vzorek zaznamu EEG signdlu, kdy béhem normélniho stavu dojde k epilep-
tickému zachvatu. [24]

zafazuji filtry, které tyto neZddouci frekvence odstrani. Pfed zesilovac se zafazuje filtr
dolni. Ten odstini frekvence nizsi nez 0,5 Hz a také stejnosmérnou slozku. Za zesilovaé
se pak zafazuje filtr horni, ktery omezi maximdlni frekvenci pro analyzu nejcastéji na
70 Hz. VySe popsany zptisob vyuziva fyzickych soucéstek, ale odstranéni nezadoucich
frekvenci 1ze provést také digitdlné pomoci frekven¢niho spektra. Kromé nizsich a vys-
$ich frekvenci neZ je poZadovany rozsah se filtruje také rusiva frekvence sité, a to 50 Hz.

2.2 Vyuziti

Vyuziti invazivni metody elektroencefalografie je u lidi omezené pouze na nejnutnéjsi
pfipady v medicing, kdy je nutné pfesné lokalizovat zdroj problému a pouZiti elektrod na
povrchu lebky neni dostate¢né. P¥ikladem takové situace je operace pacienta s epilepsii.
Bézné se vSak vyuziva elektroencefalografie neinvazivni. V medicin€ je to naptiklad
k diagnéze. Abnormalni vysledky EEG mohou ukazovat na celou fadu poruch. Mezi né
patii epilepsie nebo jiné zachvaty, poruchy spanku, migrény, poruchy sousttedéni, pora-
néni hlavy nebo nddorové onemocnéni. P¥iklad zdznamu EEG béhem z4chvatu je uka-
z&n na obr. @ Dale se EEG v mediciné pouzivd k monitorovani anestezie, monitorovani
pacientti v kématu a podobné. Mezi medicinské vyuziti 1ze také zatadit zafizeni, ktera
pomaéhaji pacientiim s riznym postiZenim. Tyto zafizeni vyuZzivaji systému BCI.
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3 BCI

V této kapitole budou popsany systémy propojujici mozek s poc¢itacem neboli BCI. Kapi-
tola se bude zabyvat historii vyvoje téchto zafizeni, jejich podobou a vyuZitim. ProtoZe se
prace zabyva systémem BCI spole¢nosti Emotiv s ndzvem EPOC, budou v této kapitole
popsédny informace o tomto pouZzitém zafizeni a rovnéZ zde budou zminéna podobna
zafizeni jak od spole¢nosti Emotiv, tak dalSich vyrobct zabyvajicich se touto problemati-
kou.

Systém BCI oznacuje pfimé propojeni mezi mozkem s pocitacem. Vyvoj tohoto sys-
tému zapocal v sedmdesétych letech minulého stoleti na univerzité v Los Angeles v kali-
fornii. Tehdy se vyzkum zamétoval hlavné na vyvoj umélych zafizeni (implantdtti) umis-
ténych do mozku pacienta za ti¢elem obnovy schopnosti komunikace, sluchu, zraku a
pohybu. Po letech experimentti na zvifatech se prvni takové zafizeni, pouZité u lidi, ob-
jevilo v devadesatych letech minulého stoleti. Tato zafizeni vS8ak nemusi byt zdstupci
systému BCI, nebot’ jsou pfipojena k zafizenim, kterd maji konkrétni tcel pro danou
aplikaci implantatu, a ne pfimo k poc¢itacim. AvSak obé technologie se mohou dopliio-
vat. Implantaty nejsou omezeny pro pouZiti pouze v oblasti mozku, ale 1ze je pouzitina
ostatni ¢asti nervového systému.

BCI systém zpracovava signdly z mozku pomoci pocitace a mé tak vétsi skdlu moz-
nosti, jak signdl vyuzit. V sedmdesatych letech minulého stoleti bylo pfi pokusech s opi-
cemi zjisténo, Ze jsou schopné se naucit generovat poZadované vzory v mozkové aktivité,
kdyzZ jsou za to odméniovany. V osmdesatych letech pak objevil Apostolos Georgopou-
los matematickou zavislost mezi elektrickymi zprdvami konkrétnich neuronti a smérem
pohybu paze testovanych opic [5]. Pozdéji experimenty ukazaly, Ze jsou opice schopné
s vyuzitim BCI ovladdat kurzor na obrazovce nebo dokonce robotickou pazi viz obr.
Dalsi experimenty provadéné na koc¢kach dokdzaly dekédovat jejich vizudlni signély. Od
poloviny devadesatych let se pak vyvoj BCI systémt zna¢né zrychlil.

Vyzkum BCI systémi u lidi se snaZi vyuZivat hlavné neinvazivni metody a zamé-
fuje se na ovlddani raznych zafizeni jako jsou protézy nebo komunikaéni zafizeni. Avsak
vyvijeji se také BCI systémy vyuZivajici implantdty a fungujici na opa¢ném principu. Ta-
kovy systém se snazi ¢lovéku nahradit chybéjici smysly jako zrak a sluch. V roce 1978
bylo implantovédno 68 elektrod pacientovi, ktery v mladi oslepl. Ten byl néasledné scho-
pen vnimat svétlo. O tento tspéch se zaslouzil vyzkumnik William Dobelle, ktery dale
vyvijel své zafizeni a v roce 2002 implantoval novou verzi svého zafizeni 16 pacientim
ktefi timto ziskali zdkladni obrazové vjemy z okoli.

Tim jak se zvétSuje naSe pochopeni mozkové ¢innosti a jak se zdokonaluji pouZivané
technologie se pouZiti BCI rozsifuje i do oblasti, kde neni nutnosti. SpiSe se zajimé o
moznosti usnadnéni nékterych ¢innosti nebo zdbavu. V dnesni dobé jiZ existuji zafizeni
snimajici mozkovou aktivitu, u kterych neni nutné pouzivat pfilis velké mnoZzstvi elek-
kde napfiklad herni konzole a pocitace vyuzivaji ziskanych emoci nebo pfimo pouZivaji
BCI k ovladéani pocitatovych her samotnych. Vyvijeji se stdle jednodussi zatizeni s co
nejmensim poctem elektrod a dtileZitym faktorem je dnes uz také design.
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Obrazek 10: Fotografie pofizena pfi jednom z experimentti s opicemi druhu makak pii
pouziti invazivni metody sniméni EEG signdlu. Opice zde mozkovou aktivitou ovlada
robotickou paZi, pomoci které se dokadze krmit. [26]

3.1 BCI systémy Emotiv

Prvnim systémem spole¢nosti Emotiv je zatizeni EPOC. Je zaméfeny piedevsim na do-
maéci pouziti a tedy na jednoduchost, ergonomii a dostupnost. Systém EPOC vyuziva
nahlavni soupravy neboli headsetu se 14 elektrodami pro snimani mozkové aktivity a
dvéma referen¢nimi elektrodami. Jde o elektrody vyuzivajici fyziologicky roztok. Headset
taktéz obsahuje gravita¢ni ¢idla snimajici pohyb hlavy. Cely systém je pfipojen k pocitaci
pomoci bezdratového pfenosu v pasmu 2,4 GHz. Proto je headset vybaven vestavénou
baterif s vydrzi aZ 12 hodin na jedno nabiti. U¢elem tohoto zatizeni je zachycovat emoce,
vyrazy obliceje a nékteré kognitivni akce. Zatizeni je vyobrazeno na obr.

Druhym systémem vyvijenym touto spole¢nosti je zafizeni Insight. Na rozdil od pie-
deslého systému EPOC, je toto zafizeni vyrazné jednodussi. Je tvofeno opét nahlavni
soupravou, avSak tentokratjen s péti elektrodami snimajicimi mozkovou aktivitu a dvéma
referenénimi elektrodami. Jde opét o bezdratové zafizeni tentokrat zamétené na jesté jed-
nodussi manipulaci a pouZivani. Toho je dosaZeno pouZzitim specidlnich polymerovych
elektrod, které nevyZzaduji aplikaci Zddného gelu nebo fyziologického roztoku. Zafizeni
Insight je uréeno k monitorovani tirovné soustfedéni, pozornosti, stresu nebo uvolnéni.
Dale je vybaveno tfemi dal$imi senzory, které umoziuji efektivné snimat pohyby a po-
lohu hlavy. Jde o gyroskop, akcelerometr a magnetometr. zatizeni Insight 1ze vidét na
obr.[12

V niZe uvedenych podkapitolach jsou popsany detailnéjsi informace o zatizeni EPOC,
protoZe praveé toto zafizeni bylo pouZito pro experimenty, které jsou soucasti této prace.
Tabulka Tjobsahuje soupis parametrti zafizeni EPOC. Podrobné informace o obou zafize-
nich a doddvaném software 1ze nalézt na internetovych strankach spole¢nosti Emotiv.[17]
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Obrézek 11: Zatizeni Emotiv EPOC. Jde o EEG systém s 14 elektrodami, ktery je zarover
také jednoduchy. Zatizeni EPOC bylo pouZito v této préci pfi implementaci knihovny a
byly na ném provadény veskeré testy a experimenty. [18]]

«

Obrézek 12: Systém Emotiv Insight. Je vyrazné jednodusi nez systém EPOC. M4 5 elek-
trod a je ur¢en k monitorovani irovné soustiedéni, ndlad apod. [19]
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Parametery

Pocet kanala

14 + 2 (referenéni CMS/DRL,
lokaliza¢ni P3/P4)

Nézvy kanalt (10/20)

AF3,F7, F3, FC5,T7, P7, 01, O2, P8, T8, FC6, F4, F8,AF4

Vzorkovaci metoda

Sekvencni vzorkovani, analogoveé digitdlni pfevodnik

Vzorkovaci frekvence

128 vzorku za vtefinu, 2048 Hz vnitiné

Rozliseni

14 bitti, 1 LSB = 0,51 uV

Sitka pasma

0,2-45 Hz, digitalni notch filtr na 50 Hz a 60 Hz

zabudovany digitalni 5-ti fady

Filtry sinc filtr (dolni propust)

Dynamicky rozsah 8400 uV (pp)

Spojovaci méd AC spojeny

Spojeni proprietarni bezdratové, pasmo 2,4 GHz
Napajeni LiPoly

VydrZ na baterii 12 hodin

kontrola kvality spojeni v

Meéfeni impedance DN ) . .
redlném case pomoci patentovaného systému

Tabulka 1: Technické parametry BCI zafizeni EPOC vychdzejici z internetovych stranek
spole¢nosti Emotiv.

3.1.1 Provoz

Vsechny elektrody tohoto zafizeni jsou odnimatelné a jsou skladovdny oddélené ve spe-
cidlnim pouzdrfe, které je soucasti baleni. Pfed pouZitim je potfeba elektrody navlh¢it
fyziologickym roztokem a upevnit do ramen headsetu. Tento roztok je taktéZ doddvan
spolu se zafizenim. Pro pfijem bezdratového signélu ze zafizeni slouzi USB pfijimac pfi-
pojeny k pocitaci. Nabijeni se provadi z pocitace pomoci rozhrani USB. Béhem nabijent
vSak neni mozZné zafizeni pouzivat. Pro informaci o tom, zda jsou vSechny elektrody
na spravnych mistech posild zafizeni do pocitace kromé samotnych dat z elektrod také
informace o kvalité pffjmu na kazdé z nich. Systém detekce této kvality ma spole¢nost
Emotiv patentovan. Déle zafizeni posila do pocitace informace o aktudlni sile bezdrato-
vého propojeni a tiroven nabiti baterie.

3.1.2 Software

Pro spravu headsetu existuje software Emotive Control Panel, Tento software zobrazuje
stav zafizeni, vizualizaci rozmisténi kontakt(i na hlavé a aktudlni kvalitu jejich signalu.
Daéle zafizeni umoZnuje vizualizaci zdkladnich vyraza obliceje. Obsahuje také spravu
kognitivnich akci, kde je moZné natrénovat myslenky pro zvednuti objektu, jeho posu-
nutf nebo otoceni. Natrénované akce 1ze ulozit pomoci profilti, takze s headsetem mtize
pracovat pohodlné nékolik uzivatelt. Dal$im zajimavym software je Xavier EmoKey.
Tento software umoziuje uzivateli pfifadit detekované kognitivni akci néjakou klave-
sovou zkratku. Timto zptisobem se da experimentovat s ovladanim i téch aplikaci, které



18

nejsou piimo spojeny s headsetem. Pro vyvojafe software vyuZzivajictho headset Emotiv
EPOC, ajeho detekci kognitivnich akci, je také k dispozici simulaéni néstroj zvany Xavier
EmoComposer. Tento néstroj dokédZe posilat simulované detekovani akce do aplikace vy-
uzivajici Emotiv SDK. Kromé samotnych detekci umoZiiuje tento nastroj také simulovat
ostatni chovéani headsetu jako jsou sprdva uZzivateli a trénovani. Soucasti software vy-
bavy je také demonstra¢ni hra Spirit Mountain, kterd ukazuje vSechny schopnosti head-
setu.

3.1.3 Vlastni zkuSenost

Pfi préci se systémem EPOC bylo zjisténo, Ze jde opravdu o velmi jednoduchy ale funkéni
systém EEG, ktery je relativné dostupny a navic je také designové velmi zdafily. Jeho vy-
hodou je bezdrétové feseni komunikace a moznost vymeénit jednotlivé elektrody. Dal$imi
vyhodami jsou vydrz baterie a dostupnost celé fady software jak pro provoz zafizeni, tak
pro vyvoj aplikaci, které maji tento systém pouZivat.

Nevyhodou systému je nutnost aplikovat fyziologicky roztok na elektrody pfed kaz-
dym pouzitim a také nutnost uchovévat jednotlivé elektrody oddélené od zatizeni z di-
vodu moZzného mechanického poskozeni jejich kiehkého uchyceni k ramentim headsetu
pfi manipulaci. Dalsi nevyhodou je absence moznosti provozovat zafizeni dratové, kdyz
dojde k vybiti baterie, protoZe jej neni mozné zaroven pouzivat i nabijet. Vydrz baterie je
vSak dostate¢nd, a pokud je zafizeni pfed pouZitim v¢as nabito, neni absence dratového
provozu zdsadni.

3.2 Konkurencni reseni

Kromé BCI feSeni spole¢nosti Emotiv, existuji na trhu dalsi podobnd feSeni. Jde napfi-
klad o zatizeni MindWave™ spole¢nosti NeuroSky®. které je uréeno k monitorovan{
trovné pozornosti, napiiklad koncentrace pfi studiu apod. Vzhledem ke svému zamé-
feni neni toto zafizeni vybaveno takovym poctem elektrod jako vySe popsany systém
EPOC spolecnosti Emotiv. Jde rovnéz o bezdratové feSeni a k systému je také dodavan
balicek software. Toto zafizeni se také prodava ve verzi Mobile, coZ znamena, Ze jej lze
pripojit k chytrym telefontim pro jesté vétsi moznosti vyuziti. Pro porovndni s vyse po-
psanymi systémy Emotiv je zatizeni MindWave™ vyobrazeno na obr. (13| Dalsi informace
o tomto zafizeni je mozné najit na internetovych strankdch vyrobce[20]. Kromé téchto za-
fizeni s malym poctem elektrod existuji i komplexnéjsi feSeni s mnohem vétSim poctem
elektrod. Pfikladem mtiZe byt zafizeni spole¢nosti Cognionics. Toto zafizeni disponuje az
64 elektrodami, které navic existuji ve dvou variantdch, pro pfimy kontakt s pokoZkou
lebky nebo pro nasazeni headsetu pfes vlasy. Konstrukce tohoto zafizeni je navrzena tak,
aby bylo moZné pouZit elektrody bez aplikace specidlniho gelu. Stejné jako vSechna pfed-
chozi zafizeni je i toto bezdratové a kromé pfimého pfenosu dat umoziuje také zdznam
signalu na pamét'ovou kartu. Zafizeni je vyobrazeno na obr. [14|a podrobnéjsi informace
jsou opét k nalezeni na internetovych strankach vyrobce[21].
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Obrézek 13: Pfiklad konkurenéniho feSeni od spole¢nosti NeuroSky®). Toto zafizeni se
jmenuje MindWave™. Za¥izen{ je uréeno nap¥. k monitorovani drovné pozornosti napti-
klad pti uéeni. [20]

Obréazek 14: BCI zafizeni spole¢nosti Cognionics. Ze vSech zde popsanych zafizeni je

tohle nejkomplexnéjsi. Obsahuje az 64 elektrod a je schopno provozu i bez nepretrZitého
pripojeni k pocitaci diky moZznosti zdznamu EEG signalu na pamét'ovou kartu.
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4 Prakticka cast

Nasledujici kapitola bude popisovat jadro této prace, tedy implementaci knihovny pro
testovani vyse popsaného systému EPOC. Budou zde rozebrany cile préce, struktura sa-
motného software a technologie, které byly pfi implementaci knihovny pouzity. Dale zde
budou uvedeny informace o pouZitych metodach analyzy signalu a také informace o po-
uzitém hardware.

Néplni této prace bylo implementovat knihovnu pracujici s vySe zminénym zatize-
nim Emotiv EPOC. U¢elem knihovny bylo ptijimat data EEG signalu ze zafizent, ta pak
zpracovat a analyzovat. Cilem implementace knihovny a celé prace pak bylo pouZiti v
aplikaci, ktera méla za tkol vizualizovat podnéty ziskané na zakladé analyzy dat pfi-
jatych ze zatizeni EPOC. Ukolem prace bylo prozkoumat moznosti detekce takovych
podnétdi, pro které nebylo dané zafizeni p¥imo konstruovdno. Pfedmétem zkoumadni
tedy byly moznosti detekovat napifiklad motorické ¢innosti, jako jsou pohyby koncetin.
Obecné bylo tkolem zjistit co vSechno se d4 analyzou surovych dat ze zafizeni deteko-
vat a na zakladé zjisténych schopnosti zafizeni pak vyhodnotit moZnosti Sirsiho vyuZiti.
Kromé samotné spravy a analyzy dat zajist'uje také knihovna pfistup nadfazené aplikace
k zafizeni.

4.1 Pouzité technologie

Kompletni implementace knihovny v této préci byla realizovana pomoci programova-
ciho jazyka C++. Plivodné zamyslena implementace v prostfedi .NET byla v prtbéhu
vyvoje nahrazena Cistym C++ kédem z dtivodu kompatibility s aplikaci, jiZ je knihovna
soucdésti, protoze ve zminéné aplikaci doslo k nahrazeni technologie .NET knihovnami
Qt, které doplnuji hlavni vizualizaci v prostfedi OpenGL. Pro analyzu dat pfichdzejicich
z headsetu EPOC byla vyuzita Fourierova transformace. Konkrétné bylo mozné pou-
zit rychlou Fourierovu transformaci, protoZe se provddéla na diskrétnich datech. Jelikoz
bylo zapotiebi analyzovat data ze vSech senzorti soucasné a pokud mozno v redlném
¢ase, byla zvolena metoda vypoctu pomoci grafickych akcelerdtortt (GPU). Byla vyuZita
technologie CUDA [7] [8] [9] [10] [25]. Je to technologie vytvofena a vyvijend spole¢nosti
NVIDIA. Jde o specialni konstrukce programovaciho jazyka, které umoznuji provadéni
nékterych vypocetnich operaci pomoci grafickych akceleratortt NVIDIA. Pfi pouZiti této
technologie je moZno vypocty provadét paralelng, jelikoz na rozdil od procesoru jsou
grafické akcelerdtory vybaveny stovkami vypocetnich jader. V pfipadé této prace byla
préavé technologie CUDA pouZita na vypocty spojené s analyzou dat EEG signdlu z he-
adsetu EPOC. Konkrétné byly na grafické karté pocitdny veskeré vypocty rychlé Fourie-
rovy transformace. Tyto vypocty pak byly implementovany za vyuZziti optimalizované
knihovny pro rychlou Fourierovu transformaci, kterd byla napsana p¥imo pro techno-
logii CUDA. Jde o knihovnu CUFFT. Tato knihovna nabizi moZnosti transformace redl-
nych i komplexnich datovych typti a to v 1D, 2D i 3D konfiguraci. Lze s jeji pomoci pro-
vadét jak vypocty s jednoduchou piresnosti (takzvané single precision), tak také vypocty
s dvojndsobnou pfesnosti (takzvané double precision). Knihovna vyuZivd asynchronniho
spousténi vypocetnich k6dh na grafické karté s vyuZitim takzvanych streamii. Vypocty
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pomoci této knihovny 1ze provadét in place, to znamend, Ze vyslednd data se ukladaji na
stejné misto v paméti, kde byla uloZena data vstupni pied spusténim transformace. Lze
je oviem také provadét béZzné a vystupni data ukladat na samostatné misto v paméti.
Celkové je knihovna CUFFT implementovéna s ohledem na souc¢asné volani z nékolika
béZicich vlaken programu a takovéto vyuZiti je tedy bezpecné.

JelikoZ implementace knihovny vyzadovala spousténi nékolika samostatnych vldken,
byla pro tyto ticely pouZita knihovna pthreads. Jako klasifika¢ni metody pro rozpoznavani
akci v EEG signélu byla pouZita kosinova mira a neuronova sit’. Neuronova sit’ byla im-
plementovéna s vyuzitim knihovny FANN[28]. Tato knihovna se vyznacuje velmi rych-
lym trénovacim procesem s minimdalnimi ndroky na pamét’ pocitace. JelikoZz se pfi sesta-
vovani neuronové sité pouZzivaji nahodné generované hodnoty neni zaruceno, Ze kazdé
sestaveni této sité se stejnymi vstupnimi daty bude vhodné pro klasifikaci. ProtoZze je
vSak trénovani relativné rychlé, je moZno toto trénovani opakovat, dokud neuronova sit’
nedosdhne poZadované chyby.

Pro vyvoj knihovny, jeZ je obsahem této prace, byl pouzit pocita¢ Lenovo ThinkPad
T520, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce[2] Implementace knihovny byla provedena
v prostiedi Microsoft Visual Studio 2013. Knihovna byla implementovana v souladu se
specifikaci technologie NVIDIA CUDA ve verzi 6.5. Testovdni bylo kromé vyse uvede-
ného pocitace provadéno také na pocitaci, kde vznikala demo aplikace. Parametry tohoto
pocitate jsou uvedeny v tabulce

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-2520M 2.5GHz
Operacni pamét’ | 8 GB DDR3

Graficky procesor | NVIDIA NVS4200M 1GB GDDR3
Operacni systém | Microsoft Winfows 7 Professional 64-bit

Tabulka 2: Parametry hlavniho pocitace

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-4430 3GHz
Opera¢ni pamét’ | 8 GB DDR3

Graficky procesor | NVIDIA GeForce GTX760 2GB GDDRb5
Operacni systém | Microsoft Winfows 7 Professional 64-bit

Tabulka 3: Parametry dalsiho testovactho pocitace

4.2 Implementace

Knihovna je tvofena dvéma ¢astmi. Prvni z nich zajist'uje spojeni se samotnym zafize-
nim. Vyuzivd SDK k zafizeni a je implementovana jako samostatnd knihovna. Takto je
zajisténo, Ze hlavni ¢ast knihovny neni pfimo propojena se skute¢nym zafizenim a je
tedy moZzné ji v budoucnu pfipadné vyuZit pro podobné experimenty s zafizenim jinym.
Tuto samostatnou ¢ast tvofi dvé tiidy. Prvni tfida s ndzvem Headset jako jedina vyuziva
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¢asti SDK k headsetu EPOC a stard se o pfipojeni k zafizeni, o ¢teni dat a dalSich infor-
macfi jako jsou stav baterie, kvalita bezdratového signélu a kvalita jednotlivych kontakti.
Trida Headset obsahuje instanci druhé pouZité tiidy s ndzvem EEGBuffer. Tato instance v
sobé uchovéavé prectend data ze zafizeni. Samotné snimani dat je provddéno v samostat-
ném vldkné volanim metody capture ve tiidé Headset, kdy se kazdych 100ms zapiSou do
instance ttidy EEGBuffer hodnoty EEG signdlu nasbirané zafizenim od posledniho pfe-
¢teni dat. Tiida EEGBuffer zapouzdiuje nasbirana data a prostfednictvim tfidy Headset k
nim umoZziiuje piistup ze zbylé ¢asti knihovny. Pfistup k ostatnim informacim je zajis-
tén volanim pfislusnych metod instance tfidy Headset. Vytvofenim instance tfidy Head-
set vznikd kompletni rozhrani mezi zbylou ¢asti knihovny a samotnym zafizenim. Vyse
zminénd ¢ast vyuziva zdrojového kédu implementovaného a poskytnutého Ing. Petrem
Gajdosem Ph.D. Z poskytnuté ¢ésti byla pouZzita pouze ¢ast piijimajici a uklddajici data
ze zafizeni. Nasledné byla upravena pro potfeby hlavni ¢asti knihovny.

Hlavni knihovna je tvofena nékolika dals$imi tfidami a zajist'uje sprdvu dat, jejich
analyzu a komunikaci s vn&jsi aplikaci, ktera tuto knihovnu pouZiva. Ridici tfidou této
knihovny je tfida EEGManager. Tato tfida uchovavé informace o pfipojeném zafizeni v
instanci vyse zminéné t¥idy Headset. Zprosttedkovava tak veskerou komunikaci s vnéjsi
aplikaci a na zdkladé podnétii z této aplikace pak spravuje spousténi a ukon¢ovani samo-
statnych vldken, kterd se pii praci s daty vyuzivaji. Konkrétné jde o nasledujici vldkna.
Vldkno CaptureThread spravujici pouze neustédlé ¢teni dat ze zafizeni v konstantnich in-
tervalech 100ms a vlakno AnalysisThread, které zajist'uje kontinudlni provadéni vypoctt
Fourierovy transformace na datech pfichazejicich ze zafizeni. Protoze se hlavni pamét
s EEG daty neustdle plni a zéroven je zapotiebi umoznit k témto datim pfistup vnéjsi
aplikaci, je pouZit systém dvojité vyrovndvaci paméti, ktery zajiSt'uje, Ze data pfedana
vnéjsi aplikaci jsou vZdy spravnd. Tak je moZné data zobrazovat v redlném case a apli-
kace nema p¥imy pfistup k hlavni paméti s uloZenymi daty, ale pravé k oné vyrovnavaci
paméti, kterd je uloZena uvnitt ttidy EEGManager. Vyrovnavaci pamét’ ma konstantni
velikost a to dvé sekundy EEG signdlu. Stejny princip je pouzit pro zobrazovani spekt-
ralni analyzy, kterou provadi vlakno AnalysisThread na aktudlnich EEG datech. Aplikace
pak ziskava jak data EEG signélu, tak data spektrdlni analyzy pomoci pfislusnych metod
ttidy EEGManager, ktera ji umozni pfistup k vyrovnavaci paméti. Pomoci specidlni me-
tody pak aplikace pfepina vyrovnavaci paméti pfed kazdym ¢tenim. Tim je zajisténo, Ze
nedojde ke konfliktu dat, protoZe samotna zaména vyrovnavacich paméti je provadéna
ve vldkné pro analyzu, poté co se dokonéi veskeré operace s témito pamétmi v konkrét-
nim prichodu. Dale tfida EEGManager obsahuje instanci tfidy ActionManager. Tato tfida
ma za tkol spravovat data akci, které se pak maji rozpoznavat. To znamend ukladat vy-
brané tseky EEG signalu do datovych struktur, spravovat vypocty spektralni analyzy
pro jednotlivé vzorky, zajist'ovat uklddani trénovacich vzorkt na disk a jejich naéitani
do paméti, spravovat parametry pro klasifikaci akci, spravovat rozhodovaci algoritmy a
provadét samotnou klasifikaci.

Uchovani dat v paméti programu zajist'uje tfida Action. Tato tfida obsahuje potiebné
atributy a metody a hlavné vektor s daty vSech nahranych zaznamii pro konkrétni akci,
pro kterou byla instance tfidy Action vytvorena. Kazdy prvek zminéného vektoru obsa-



23

Trida Action

EEG Signal Senzor 0 Senzor 1 Senzor N

Vzorek 0

Spektrum Sanzor 0 Sanzor 1 Senzor N

EEG Signal Senzor 0 Senzor 1 Senzor M

Vzorek 1

Spektrum Senzor 0 Senzor 1 Senzor M

Obrazek 15: Organizace tfidy Action, kterd obsahuje vektor vsech vzorki. Kazdy vzorek
pak obsahuje datovou strukturu, kterd uchovava dvé pole. Jedno pro EEG signal a druhé
pro data spektrédlni analyzy.

huje kompletni data pro jeden uloZeny zdznam. Obsahuje tedy informace o poctu ka-
nalt daného vzorku, velikosti tohoto vzorku a samotné data. Data jsou uloZena ve dvou
samostatnych polich. Jedno pole uchovéva origindlni zdznam EEG signalu. Druhé pole
uchovava data spektrédlni analyzy po aplikaci filtrace, ktera je popsdna niZe. Obé pole jsou
jednorozmérna a ukladaji data jednotlivych kanalti za sebou, jak ukazuje obrézek[I5} Pole
pro data EEG signdlu uchovava informace typu double, protoZe jsou takto pfijimédna ze
zafizeni. Spektralni analyza je pak uchovavana jako pole typu float.

Posledni ¢asti knihovny je ttida EEG_IO_INTERFACE, ktera tvoii rozhrani mezi vnéjsi
aplikaci a knihovnou. Aplikace ma pfistup pouze k metodam tohoto rozhrani, které pak
déle volaji metody ttidy EEGManager. Tento zptsob oddéleni zajist'uje moznost pou-
zitl knihovny bez nutnosti vloZeni celé fady hlavickovych soubort, které by bylo ji-
nak potfeba prfiloZit. Jde o napfiklad o hlavickové soubory ke knihovné pthreads, ke
knihovné CUFFT a knihovndm pro samotné zafizeni. Takto je nutné pfiloZit pouze po-
ttebné dll knihovny, které neovliviiuji kompilaci aplikace, jeZ pouzivd zde implementova-
nou knihovnu. Metody, které nabizi rozhrani pro vnéjsi aplikaci jsou vypséany ve vypisull]
¢asti ttidy EEG_IO_INTERFACE.Schéma celé struktury knihovny je pak vidét na obr.

Jak jiz bylo zminéno, k spektrédlni analyze EEG signalu byla pouZita rychla Fourie-
rova transformace za pouZiti knihovny CUFFT pro technologii CUDA. Tato knihovna
byla pouzita v jednorozmérném reZimu pro kazdy kandl EEG signalu samostatné a celd
analyza probihala v samostatném vypocetnim vldkné programu. Pro vstupni i vystupni
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#% Knihovna EEGManager

#: Knihovna EEGDataCore |

Obrazek 16: Architektura celé knihovny implementované v této praci. Jednotlivé ¢ésti
reprezentuji tfidy v samotném programu s vyjimkou SDK. To je zde uvedeno jako kom-
ponenta pouZitd pii implementaci.
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data transformace byl pouZit vZdy jen jeden blok v paméti grafické karty. Po vypoctu
Fourierovy transformace jsou vysledky uloZeny do vyrovnavaci paméti, kde jsou ucho-
vavana aktudlni data. V pfipadé vypoctu spektralni analyzy pfi uklddédni trénovacich
vzorkh se vyuZziva stejné ¢asti kodu jako pfi analyze aktualné ¢teného EEG signdlu. V
tomto pfipadé jsou vsak vysledky ukladdny do piislusnych datovych struktur v pameéti
programu. Univerzdlni funkce, kterd se v této implementaci stard o vypocty spektralni
analyzy ve vSech potiebnych piipadech, po samotném vypoctu také upravi vystupni
data, jelikoZ vystupem Fourierovy transformace jsou komplexni ¢isla. Tato ¢isla jsou zde
prevedena na redlné hodnoty a zérover jsou z vysledného spektra odstranény nezadouci
frekvence. Jde o frekvenci stejnosmérné slozky a rusivou frekvenci elektrické sité 50H z.
Zdrojovy kéd této funkce je vidét na vypisu

Vldkno provadéjici spektrdlni analyzu tuto operaci vykonava vzdy, pokud se ze zafi-
zeni pfijimaji data EEG signédlu. Na podnét z aplikace pak toto vlakno po vypoctu spek-
tralni analyzy posle spektrum signélu na klasifikaci do t¥idy ActionManager. Tato tfida v
sobé uchovava vsechny trénovaci vzorky vsech uloZenych akci a obsahuje rovnéz klasifi-
ka¢ni metody. Jako klasifika¢ni metoda byla zvolena neuronova sit’, a jako druhy mozny
zpusob, klasifikace pomoci kosinové miry. Pro implementaci neuronové sité pak byla po-
uzita knihovna FANN. Vypocet kosinové miry a klasifikace vzorku na zdkladé vysledku
tohoto vypoctu byly implementovany pfimo podle nasledujictho matematického popisu.

Ai B;
Ap 2 M

FANBI - [a n

podobnost = @)

(Ai)? x| > (Bi)?

1 i=1

(2

Konecna klasifikace byla stanovena na zdkladé ¢etnosti jednotlivych akci v nejlepsich
vysledcich vypoctu kosinové miry. Zjisténa akce je v piipadé obou klasifika¢nich metod
poskytnuta aplikaci, kterd na zédkladé této akce provede jeji vizualizaci. Cast funkce pro
klasifikaci pomoci kosinové miry je ukdzana ve vypisu 3| Samotny vypocet podobnosti
vektortt pomoci kosinové miry neni soucasti této funkce, jelikoZ se provadi p¥imo ve
ttidé Action po zavolani funkce Compare na piislusnou instanci tfidy Action. Pravé toto
volani je soucasti klasifikace uvedené ve vypisu 3| V pfipadeé klasifikace s pouZitim pfe-
dem natrénované neuronové sité se pouze posle na vstup této sité frekvencni spektrum
aktudlniho EEG signdlu a jeji vystup se pfimo pouZije pro identifikaci rozpoznané akce.
JelikoZ v pfipadé pouZiti neuronové sité neni nutno frekvenéni spektrum aktudlniho sig-
nélu porovndvat pfi kazdé klasifikaci se vSemi uloZenymi trénovacimi vzorky, je tato
metoda klasifikace rychlejsi. Toto se projevi hlavné v pfipadé, kdy je trénovacich vzorkh
vétsi mnozstvi, protoZe ¢asova slozitost klasifikace s vyuzitim neuronové sité nezavisi na
tomto mnoZstvi. Hlavni ¢ast klasifikaéni funkce pouZivajici neuronovou sit’ ukazuje vy-
pis[ Samotnd neuronova sit’ je pro potieby této prace sestavovana jako sit’ se tfemi vrst-
vami neuronti. Vstupni vrstva této sité obsahuje pocet neuronti uré¢enych souc¢inem poctu
snimanych kandld a po¢tu hodnot spektrdlni analyzy. To proto, Ze ke klasifikaci se posi-
lal jeden vektor vstupnich dat sloZeny ze spektrdlnich analyz vSech potfebnych kanal
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soucasné. V piipadech pouZitych v této praci, kdy bylo pouzito 14 kandalti EEG signdlu
a pocet frekvenci spektralni analyzy byl 128, méla neuronova sit’ ve vstupni vrstvé 1792
neurond. JelikoZ vystupem této sité méla byt hodnota identifikujici detekovanou akci,
méla vystupni vrstva sité pouze jeden neuron, jehoZ hodnota byla po priichodu vstup-
nich dat neuronovou siti pouZita jako index v poli dostupnych akci. Prostfedni skryta
vrstva této sité méla 3 neurony. Pro testovani detekce akci byla pozadovand chyba sité po
natrénovani stanovena na 0,001. Trénovani sité je provadéno pfi startu aplikace a poté pii
kazdém vybrani neuronové sité jako klasifikaéni metody. V obou p¥ipadech klasifikace je
klasifikovany tsek EEG signdlu filtrovén, aby se docililo vétsi piesnosti klasifikace. Fil-
trace se realizuje odectenim pfedem vypocitaného primeérného vzorku spektrdlni ana-
lyzy klidového signalu testované osoby od spektra aktudlniho EEG signélu. Teprve po
této filtraci je provedena klasifikace pomoci jedné z vyse uvedenych metod. Vybér me-
tody, kterd ma byt pro klasifikaci pouZita provadi aplikace. Pokud je zvolena neuronova
sit, je tato sit’ natrénovéna z dostupnych trénovacich vzorkt uloZenych akci.

class EEG_I0_INTERFACE
{

public:
// Headset operations
inline int Connect(int mode);
inline int GetSensorCQ(int sensor_id);
inline const charx GetSensorNames();
inline int GetWirelessSignal();
inline int GetBatteryChargeLevel();
inline int GetBatteryChargeMax();
inline int GetNoChannels();
inline int GetNoEEGChannels();
inline int SetEEGChannelRange(unsigned int first, unsigned int last);

//Analysis operations

inline int AnalyzeData();

inline void StopAnalysis();

inline void Recognition(bool start);
inline int SetAnalysisMode(int mode);
inline bool IsSimulation();

// Classification operations
inline void UseCosineMeasure();
inline void UseFANN();

// Data operations

inline bool IsSignalData();

inline void  StopCapture();

inline doublex GetSignalData(int sensor_id, double xsignal_power); /Returns actual captured
signal data. Also stores signal power to given pointer

inline float+x GetSpectrumData(int sensor_id); /Returns actual captured FFT data

inline floatx GetTimeStamps();

inline int Record(bool start); // Records raw data from headset for future use

inline int SwapBuffers();
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inline bool IsSwapped(void);

inline int SaveData(const char« name); //Save recorded data to file
inline int LoadData(const charx name); //Load recorded data from file
inline doublex GetLoadedData(int sensor_id); /Returns data loaded from file

// Action opertions

inline int CreateAction(const charx name);

inline int AddActionRecords(const charx name, unsigned int« from, unsigned int« to, int
count); /Add all records marked as same action to action class of given name

inline int GetActionNoRecords(const charx name);

inline doublex GetActionSignalData(const charx name, unsigned int channel_id, unsigned
int record_id, unsigned intx no_samples); /Returns pointer to signal data of given record id
for one specified sensor and save number of values of the record to last parameter

inline float+x GetActionSpectrumData(const char+ name, unsigned int channel_id, unsigned
int record_id, unsigned int« no_samples); /Returns pointer to FFT data of given record id
for one specified sensor and save number of values of the record to last parameter

inline bool IsAction(charx name, float« strength);

private:

void+ manager;

int previous_action;
int current_action;
bool is_simulation;

Vypis 1: Pfistupové metody tfidy EEG_IO_INTERFACE
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int FFT_forward(float« input, floatx buffer, cufftComplex* data, cufftHandle plan, const int count

{

, float* output)
cufftResult err;

float max = 1.0f;
float value = 0.0f;
float real = 0.0f;
float img = 0.0f;

cudaMemcpy(data, input, count«sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);

err = cufftExecR2C(plan, (cufftRealx)data, data);
if (err I= CUFFT_SUCCESS)
return 1;

if (cudaDeviceSynchronize() != cudaSuccess)

{

printf ("Cuda_error:_Failed_to_synchronize\n");
return 2;

}

cudaMemcpy(buffer, data, (count/2)«sizeof(cufftComplex), cudaMemcpyDeviceToHost);
for(int i =0; i <count/2; i++)

real = buffer[i*2];
img = buffer[i%2 + 1];
value = sqrtf (realxreal + img=img);

if (i >=5)
buffer[i] = value;
else
buffer[i] = 0.0f;
}

buffer[50] = 0.0f;
memcpy(output, buffer, count/2«sizeof(float)) ;

return 0;

Vypis 2: Funkce pro vypocty spektralni analyzy.
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inline int ActionManager::CompareCosineMeasure(float+* spectrum_data, unsigned int

{

first_channel)

unsigned int no_s = SPECTRUM_WIDTH;
unsigned int no_c = this—>no_channels;
unsigned int data_count = no_s * no_c;
unsigned int result_size = 0;

unsigned int index = 0;

float« result_data;

unsigned int« result_action;

float« input = new float[no_cxno_s];

//Loading action data

for (unsigned inti=0; i <this—>actions.size(); i++){
if (!this—>actions.at(i).IsLoaded()) this—>actions.at(i) . Load(this—>path);
result_size += this—>actions.at(i) . GetNoRecords();
this—>actions.at(i) . SetResCount(0);

1

result_data = new float[result_size ];

result_action = new unsigned int[result_size];

for (unsignedintj=0; j < this—>no_channels; j++)
memcpy(&input[jxno_s], &spectrum_data[j + first_channel][0], no_s * sizeof(float));

// Flltering

for (unsigned intj = 0; j — data_count; j++){
input[j] —= this—>reference_action_sample[j];

}

// Compares data with all actions
for (unsignedinti=0; i <this—>actions.size(); i++){
this—>actions.at(i) . Compare(input, &result_data[index]);
for (unsigned intj= 0; j < this—>actions.at(i).GetNoRecords(); j++){
result_action[index + j] = (unsigned int)i;
}
index += this—>actions.at(i) . GetNoRecords();

}

//Sort of two arrays
unsigned int ¢ = 0;
float tmp_f;
unsigned int tmp_i;
for (unsignedinti=0; i < result_size; i++){
c=0;
for (unsigned intj=0; j < result_size —i—1; j++){
if (result_data[j + 1] > result_data[j]){
tmp_f = result_data[j + 1];
result_data[j + 1] = result_data[j ];
result_data[j] = tmp_f;

tmp_i = result_action[j + 1];
result_action[j + 1] = result_action[j ];
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result_action[j] = tmp_i;

C++;
1
1
if (c ==0) break;
}
// Best action

for (unsignedinti=0; i < COSINE_MEASURE_RESULT_LIMIT; i++){
this—>actions.at(result_action[i]) .IncResCount();

}

unsigned int max = this—>actions.at(0).GetResCount();
index = 0;
for (unsignedinti=1; i <this—>actions.size(); i++){
if (this—>actions.at(i) .GetResCount() > max){
max = this—>actions.at(i). GetResCount();
index = i;
1
}

Vypis 3: Klasifikace pomoci kosinové miry.
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inline int ActionManager::CompareFANN(float+* spectrum_data, unsigned int first_channel)
{

unsigned int no_s = SPECTRUM_WIDTH;

unsigned int no_c = this—>no_channels;

unsigned int data_count = no_s * no_c;

int index = 0;

fann_typex output;

float output_value;

float« input = new float[no_cxno_s];

for (unsignedintj=0; j <this—>no_channels; j++)
memcpy(&input[jxno_s], &spectrum_datalj + first_channel][0], no_s x sizeof(float)) ;

#ifdef FILTER
// Flitering
for (unsigned intj= 0; j — data_count; j++){
input[j] —= this—>reference_action_sample[j];
}

#endif

output = this—>fann—>run(input);
output_value = output[0];

index = (int)output_value;
float tmp = output_value — index;
if (tmp > 0.5f)

index++;

Vypis 4: Klasifikace pomoci neuronové sité.
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Obréazek 17: Prvni skupina prvka grafického rozhrani. SlouZi k ovladani zafizeni, sle-
dovani aktudlniho signédlu véetné pofizovani zdznaml a umoznuje pfistup k zobrazeni
uloZenych vzorki.

Pouziti zde implementované knihovny bylo realizovdno pfes grafické rozhrani, které
je soucasti demo aplikace vyvijené Bc. Jakubem Rodzendkem soucasné s vyvojem této
knihovny. Toto grafické rozhrani mé dvé hlavni ¢ésti. Leva ¢ast je rozdélena na tfi sku-
piny a obsahuje prvky pro ovladani komunikace se zafizenim, préci s uloZenymi daty
a vytvofenymi trénovacimi vzorky akci, které maji byt nasledné detekovany. Uvodni
skupina obsahuje ovladani samotného headsetu, kde jsou tlac¢itka pro pfipojeni zafizeni,
vybér zafizeni, vybér metody analyzy dat a jeji zobrazeni, spusténi zdznamu ¢tenych
dat pro pozdé&jsi pouZiti a zobrazeni dat jiz vytvofenych akci. Tato tivodni skupina ob-
sahuje také informace o stavu pfipojeni zafizeni a aktudlnim stavu jeho interni baterie.
MozZnosti vybéru zafizeni a metody analyzy pfijimanych dat jsou soucésti univerzalniho
pfistupu k implementaci knihovny i aplikace, avSak pro konkrétni experimenty v této
préci nejsou tyto moznosti vyuZzity, jelikoz experimenty byly provadény pouze se zatize-
nim EPOC a k analyze EEG signalu byla pouZita pouze rychld Fourierova transformace.
V pravé ¢asti obrazovky jsou pak zobrazena data pfijimand ze zafizeni. Toto zobrazeni
ma dva rezimy. Prvni reZim slouZzi k zobrazeni pouze EEG signélu, kde jsou zobrazeny
posledni dvé sekundy pfectenych dat. Ve druhém reZimu jsou souasné zobrazeny také
spektralni analyzy aktuélnich ¢asti EEG signalu. RozloZeni vySe zminénych prvki je zob-
razeno na obr. 17} kde je pouZito reZimu zobrazeni jak EEG signdlu, tak jeho spektralni
analyzy. Zobrazeni pravé ¢asti lze pfepnout na vizualizaci kvality signdlu na jednotlivych
elektrodach podle systému 10/20, ktery byl popsan d¥ive v podkapitole Ziznam2.1| Toto
zobrazeni je ukdzadno na obr. 18| Je podobné vizualizaci v ovlddacim software headsetu
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Obrazek 18: Zobrazeni aktudlni kvality kontaktu jednotlivych elektrod, tak jak je pfiji-
maéna ze zafizeni. UmoZnuje tak zajistit sprdvné umisténi zafizeni na hlavé a spravné
rozloZeni elektrod.

EPOC aje zde implementovéno z diivodu usnadnéni pouZiti headsetu a rovnéz z diivodu
univerzdlnosti aplikace. Po pofizeni zdznamu &asti EEG signdlu je vyuZzita druha sku-
pina ovladacich prvki v levé casti. Tato skupina slouZzi k vytvareni referen¢nich vzorkh
konkrétni akce, kterd mé byt nasledné rozpozndvéana. Je zde moZznost oteviit soubor s
dfive uloZenym zdznamem EEG signalu. Tento zdznam se pak zobrazi v pravé ¢asti okna,
kde je moZno vybrat tseky zachycujici mozkovou aktivitu odpovidajici akce, pro kterou
chceme trénovaci sadu vytvofit. Oznacenou sadu je zde moZno také ulozit. PouZiti této
¢asti grafického rozhrani je zobrazeno na obr. 19, Takto oznacend data se ulozi do struk-
tury programu, kde se na oznacenych vzorcich provede spektrdlni analyza. VeSkerd data
takto vytvofené akce se uchovavaji jak v paméti programu, tak také na disku v podobé bi-
nérnich soubort. Pfi dalsim spusténi aplikace se pak vZdy veskeré takto uloZzené vzorky
nactou zpét do paméti programu. Zdznamy ¢asti EEG signdlu stejné jako oznacené tré-
novaci vzorky se uklddaji do bindrnich souborti umisténych ve specidlnich adresafich.
U ulozenych dat akci se vytvéreji dva soubory, zvlast’ soubor pro data signalu a zvlast
soubor pro data frekven¢ni analyzy. Pro kazdou akci se vytvaii pouze jeden soubor od
kazdého druhu a obsahuje data ze vSech trénovacich vzorkh vSech kanali. Treti skupina
ovladacich prvkid v levé ¢asti slouzi ke spravé stitk, jimiz se v dfive popsaném postupu
oznacuji pozadované ¢asti EEG signélu. V jednom zdznamu EEG signdlu je mozno ozna-
¢it nékolik akei riznymi Stitky. P¥i uklddani akce se pak uloZi vzdy jen jedna podle pravé
zvoleného stitku ve druhé sadé ovladacich prvka, kterd byla popsana dfive. Soucasti gra-
fického rozhrani je také moZnost zobrazeni uloZenych sad vzorkt pro jednotlivé akce viz
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Obréazek 19: Druha skupina ovladacich prvkd, kterd slouzi k oznac¢ovéni a ukladdani tré-

novacich vzorkt pro jednotlivé akce. Prav

se zminéné vzorky vybiraji.

¢ast obsahuje zdznam EEG signalu, na kterém

obr. 0] Tyto vzorky jsou zobrazovany vzdy pro jeden zvoleny kanal vybrané akce a je
mozno zdroven zobrazit i piisludna frekvenéni spektra. Vyse popsané grafické rozhrani
nefidi spousténi klasifika¢nich metod ani jejich vybér. Tyto operace jsou fizeny piimo
aplikaci v prostfedi OpenGL, kde se také spousti toto grafické prosttedi. P¥imo z apli-
kace Ize také navic fidit pfipojeni a odpojeni zafizeni a sledovat jeho stav.
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Obréazek 20: V téhle ¢asti programu je mozné zobrazit data pfedem oznacenych a ulo-
zenych vzorkt akci. Jsou zobrazovany vZdy vSechny zaznamy dané akce pro zvoleny
kanal.
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5 Testovani

Tato kapitola se bude zabyvat testovanim zafizeni EPOC pomoci knihovny vytvofené
v této praci. Budou zde popsany tvary EEG signalu pfi vykondvani urcitych akci. Dale
jsou provadény testy detekce téchto akci pomoci zminéného zafizeni. Popsdny budou
také vysledky jednotlivych klasifika¢nich metod.

Testovani bylo dtileZitou ¢asti této prace, protoZe urcovalo kone¢ny vystup prdce na
zékladé schopnosti testovaného zafizeni. VSechny testy, které jsou popsany nize, byly
spoustény na vyse zminéném pocitaci Lenovo, jehoZ parametry jsou popsany v podkapi-
tole Pro potieby testovani byla pro ovladani knihovny pouzita demo aplikace. Pies
jeji grafické rozhrani a ovlddaci prvky byly fizeny operace knihovny pfi provadéni niZze
popsanych experimentti. Testovdni se provddélo v nékolika fazich. Bylo zaméfeno na
drovné zmén tvaru EEG signdlu pii provddéni testovanych ¢innosti, jejich vlivu na frek-
vencni spektrum. Déle na schopnosti automatické detekce provadénych akci a piesnost
jednotlivych metod. Nésledujici testovani se zabyva pouze akcemi, které nespadaji do
mnoziny akci, jeZ je mozné rozpoznavat p¥imo pomoci SDK a software doddvanému k
testovanému zafizeni. Nejsou zde tedy zahrnuty detekce obli¢ejovych vyrazi jako na-
pfiklad mrkani o¢i nebo tsmév, Rovnéz zde nejsou testovany detekce emoci ani kogni-
tivhiho mysleni. Béhem vSech testi byl kladen dtiraz na maximalni kvalitu kontakt(
elektrod.

5.1 Deformace EEG signalu

Testy v této sekci byly zaméteny na tvar EEG signalu p#i provadéni uréitych akei. Uce-
lem bylo zjistit, zda jsou akce, které chceme nésledné rozpoznavat dostatecné viditelné
na EEG signélu. To proto, Ze vytvéafeni trénovacich vzorkda mélo byt provddéno ru¢né
po nahrani ur¢itého tseku EEG signélu, ve kterém bylo nékolikrat opakovédno provadéni
stejné akce. JelikoZ ti¢elem celé prace bylo zjistit pouZzitelnost zafizeni k detekci pfevazné
motorickych akci nesouvisejicich s obli¢ejovou &asti, byly pro testy naplanovany rizné
pohyby hornich a dolnich koncetin a pohyb celé hlavy. Hlavni zaméfeni se pak tykalo
detekce akci hornich koncetin. V pf¥ipadé pohybu hlavy $lo o detekci z elektrod snima-
jicich EEG signal nikoliv o analyzu vystupu vestavénych gravita¢nich ¢idel. Ac¢koliv se
deformace signalu vétSinou projevuji na vice kanélech, nékteré kandly byvaji vyraznéjsi
podle konkrétni akce. V ndsledujicich popisech jsou uvedeny srovnavaci vzorky z jed-
noho kandlu, tak aby bylo mozno porovnat vliv jednotlivych akci. V aplikaci se ovSem
pouZivaji pro klasifikaci vSechny kandly soucasné jako celek.

¢ Klidovy stav: Zaznam EEG signalu pro tento klidovy stav byl nahrdn samostatné v
uvolnéné poloze v sedé. Timto zplisobem se eliminoval vliv staZeni nékterych svalt
v téle, ktery by mohl kolidovat s motorickymi akcemi, které se mély rozpoznavat. V
pribéhu testti se ukézalo, ze klidového stavu je obtiZzné docilit. Ukdzka nahranych
vzorkt klidového stavu na jednom z kandlti je vidét na obr.

e Zdvih paZe: Tento test se zabyval projevem pohybti celé paze na EEG signélu. Byl
provadén ve stoje a paZe byla zveddna do strany celd, a to v nataZzené poloze po
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Obrézek 21: EEG signal pfi klidovém stavu na jednom z kanalt

celou dobu zdvihu. Aby byla poznat zména na EEG signdlu, bylo tfeba mit pfi
zdvihu svaly pofad napnuté, protoze pfi béZném zvednuti se tato akce na EEG
signdlu neprojevovala. Ukdzka nahranych vzorkd pohybu paZe je vidét na obr.
Z ukézek je vidét, Ze pfi pohybu paZe se ve frekvenc¢nim spektru objevuji nizké
frekvence v daleko vyssi koncentraci nez v klidovém stavu. Také se zvysil vyskyt
frekvenci v oblasti 25H z.

Ohyb paze v lokti: Tato akce predstavovala ohnuti paze v lokti smérem k télu,
v této poloze setrvat a zjistit jak se tento pohyb projevi na EEG signdlu. Zmény
signalu byly podobné jako u zdvihu celé paZze, avsak nértst nizkych frekvenci ne-
byl tak vyrazny. Projevoval se také velmi mirny nértst vyskytu frekvenci v pasmu
mezi 40H z a 80H z. P¥iklady nahranych vzorkt je mozno vidét na obr.

Sevieni dlané: Pfedposlednim testem z oblasti hornich koncetin je pokus o rozpo-
znani sevieni dlané. Pofizeni trénovacich vzorki bylo vykonano v sevieném stavu.
V piipadé tohoto testu byla deformace EEG signdlu velice mirnd a vykazovala
rtizné vzory na jednotlivych kanélech. Na nékterych se objevoval nartst nizkych
frekvenci, kdeZto na jinych se tento nartist neprojevoval, ale misto toho se objevo-
val nartst vyskytu frekvenci okolo 60H z. Pro porovnani s ostatnimi testy je vzorek
z piislusného kanalu vyobrazen na obr.

Pohyby prstii: Tyto pohybové akce byly piilis slabé na to, aby je bylo moZzné pozo-
rovat na EEG signdlu pofizeném testovacim zafizenim. Nebylo tak mozné vytvoftit
trénovaci vzorky pro dalsi fazi testovani.

Zdvih nohy a dfep: V pfipadé pohybti nohy nebylo moZné pfi sledovéani EEG za-
znamu rozeznat tuto akci ani zménu ve frekvenéni analyze, ktera by tuto akci iden-
tifikovala. Proto opét nebylo moZzné vytvofit testovaci vzorky pro otestovani roz-
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Obrézek 22: EEG signél pfi pomalém soustiedéném zdvihu pravé paze
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Obrézek 23: EEG signal pfi ohybu paZe v lokti smérem k télu a jeho drzeni v této poloze
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Obrazek 24: EEG signdl pii sevieni pésti a jeji drZzeni v této poloze

poznani. Stejné jako v pfipadé nohou, nebylo moZzné rozlisit v EEG signélu pohyby
celého téla jako je dfep nebo pfedklon.

Néklon hlavy: Tento test pifedstavoval naklonéni hlavy na stranu a setrvéni v této
poloze. Po chvili byl proveden ndvrat hlavy do ptvodni polohy. Frekven¢ni spek-
trum zde testované akce je velmi blizké klidovému stavu, jelikoz zde neni tak vy-
razny ndrust vyskytu nizkych frekvenci jako v pfipadech pohybti paze. Je zde oviem
mirny nértst vyskytu frekvenci v pdsmu mezi 20Hz a 80H z. Na obr. 25/ je vidét
¢ast EEG signdlu pfi naklanéni hlavy a pfi setrvani v naklonéné poloze. P¥i pohybu
hlavy zpét do ptvodni polohy se na EEG signalu objevuje vyrazny pokles ampli-
tudy, ktery je vidét na obr. 26| VySe uvedené informace popisuji ndklon hlavy na
pravou stranu. V piipadé ndklonu hlavy na stranu levou je deformace EEG signélu
podobna, avSak na zac¢atku ndklonu se projevuje pokles amplitudy a pfi ndvratu do
ptvodni polohy se objevuje naopak mirny nartist amplitudy EEG signalu.

Rotace hlavy: Tento posledni test zahrnoval rotaci hlavy na levou a pravou stranu
a setrvani v této poloze po kratkou dobu. Tato akce se na EEG signalu projevovala
vyraznéjsim nardstem frekvenci v pdsmu mezi 20H z a 90H z jak je vidét na obr.
Nizké frekvence ztistaly blizké klidovému stavu nebo se vyskytoval jejich mirny
nartst. Trénovaci vzorky byly pofizeny pfi rotaci hlavy smérem doleva, protoZe

deformace EEG signélu byla pii pohybu na tuto stranu vyraznéjsi.

Rozpoznani

V naésledujicich testech se vzdy provadi pokusy o rozpozndni pozadované akce od kli-
dového stavu. Pro klasifika¢ni funkce jsou tedy k dispozici pouze dvé sady trénovacich
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Obrazek 25: EEG signal pti ndklonu hlavy smérem k rameni na pravou stranu
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Obréazek 26: Deformace EEG signélu pfi ndvratu hlavy do vzpfimené polohy po pfede-
$lém néklonu na stranu
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Obrézek 27: EEG signdl pfi rotaci hlavy smérem doleva

vzorkd, mezi kterymi se musi rozhodnout, protoZze podobnost mezi frekvenénimi analy-
zami je pfili§ vysokd a neni moZné presvédcivé rozpoznavat nékolik akci zdroveri mezi
sebou. Pfi¢inou této podobnosti mtize byt skute¢nost Ze motorické akce, o které se tyto
testy zajimaji, se projevuji hlavné v pdsmu velmi nizkych frekvenci kolem 5H z. Navic uz
samotné udrzeni klidového stavu je velmi obtizné. Pfed samotnym testovani detekce jed-
notlivych akci na redlné osobé byly pro kazdou niZe uvedenou akci pofizenu kromé tré-
novacich vzorkt také vzorky testovaci. Jejich klasifikaci byla zjisténa pfesnost pouZitych
klasifika¢nich metod. Klasifikace testovaci sady vzorkt probihala pomoci stejnych ope-
raci jako nésledné klasifikace aktudlnich dat v redlném ¢ase. V nasledujicich testech jsou
v tabulkach také uvedeny statistické veli¢iny pro kazdy test. Jde o citlivost(TPR), specifi¢-
nost(SPC) a celkovou piesnost(ACC). Pro vypocty téchto veli¢in jsou pouZzity standardni
hodnoty TP, TN, FP, FN. Oznacenim Akce v tabulkach je pak myslena vzdy ta akce, u
které je tabulka uvedena.

e TP - true positive - Pocet spravné detekovanych akci.

e TN - true negative - Pocet spravné detekovanych klidovych stavi.

e FP - false positive - Pocet falesnych detekci akce.

e FN - false negative - Pocet nespravné detekovanych klidovych stavi.

Statistické veli¢iny jsou urceny nésledujicimi vzorci.

TP

TPR=7pFN @
TN

SpC )

~FP+TN
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ACC =

TP+TN

(4)

TP+FP+TN+FN

e Zdvih paZe: Testovaci sada pro tuto akci obsahovala 33 vzorkt pro klidovy stav a
50 vzorki pro samotnou akci. Vysledky ukazuje tabulka [4a

Detekce Detekce
Klid | Akce Klid | Akce
Klid 6 27 Klid 33 0
Akce 50 0 Akce 19 31
Citlivost 0.00 Citlivost 0.62
Specifi¢nost 0.18 Specifi¢nost 1.00
Presnost 0.07 Pfesnost 0.77

Tabulka 4: Vysledky klasifikace tes-
tovaci sady pro zdvih paZe pomoci
kosinové miry

Tabulka 5: Vysledky klasifikace tes-
tovaci sady pro zdvih paZe pomoci
neuronové sité

Zde je vidét, Ze klasifikace pomoci kosinové miry v tomto testu neuspéla a neu-
ronova sit’ vykazuje vice nez polovinu falesnych rozpoznéani klidového stavu. Na-
sledné testy vsak ukdzaly, Ze lze rozpoznat pomalé zvednuti paZe se staZenymi
svaly od klidového stavu, av8ak toto rozpoznani bylo velmi nachylné na udrZeni
klidového stavu. Proto se ¢asto stdvalo, Ze akce byla faleSné rozpoznana dokud
se nedocililo spravného klidového stavu, jaky byl pfedem nahrdn. Toto zjisténi
mirné koliduje s vysledky klasifikace testovaci sady, jelikoZ pii detekci v redlném
¢ase sice dochézelo faleSnym detekcim klidového stavu pfi pouZiti neuronové sité,
avSak mnohem castéjsi byly faleSné detekce akce samotné. Po chvili tréninku bylo
mozné docilit sniZeni faleSnych detekci na minimum a neuronova sit’ pak rozpo-
znala kazdy provadény pokus. JelikoZ je vSak navrat do klidového stavu velmi po-
zvolny, detekce zdviZeni paZe byla vétsinou signalizovana o néco déle, nez doslo k
opétovnému uklidnéni EEG signdlu. Test také ukédzal Ze rozpozndani funguje stejné
jak pro pravou pazi, tak i pro pazi levou.

e Ohyb paZe v lokti: V tomto pfipadé byla testovaci sada sloZena ze stejnych vzorkt
pro klidovy stav jako v pfedchozim piipadé a z 56 vzorkt pro akci. Tabulky [6|a [7]
ukazuji, Ze kosinova mira opét nevykazuje uspokojivé vysledky. Oproti tomu jsou
vysledky neuronové sité zna¢né lepsi nez v pfedchozim pfipadé a rozpoznani by
tedy mélo byt mozné. Testy v redlném case pak ukazaly, Ze po sprdvném natréno-
vani a uklidnéni EEG signdlu byla neuronové sit’ schopna rozpoznat kazdé vyko-
néni akce. Také signalizovala tuto akci po celou dobu jejiho trvani. Kosinovd mira
dle o¢ekdvani nedokdzala akci spravné detekovat. Tento test také vykazoval stejné
vysledky jak pfi testovani ve stoje, tak pfi testovani v sedé.

vvvvvv

znani. Testovaci sada zde obsahovala 73 vzork pro akci a stejné vzorky pro klidovy
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Detekce Detekce
Klid | Akce Klid | Akce
Klid 0 33 Klid 33 0
Akce 46 10 Akce 5 51
Citlivost 0.18 Citlivost 0.91
Specifi¢nost 0.00 Specifi¢nost 1.00
Pfesnost 0.11 Presnost 0.94

Tabulka 6: Vysledky klasifikace tes-
tovaci sady pro ohyb paZe pomoci
kosinové miry

Tabulka 7: Vysledky klasifikace tes-
tovaci sady pro ohyb paZze pomoci
neuronové sité

stav jako v pfedchozich ptipadech. Jak je vidét v tabulce [§a[9] kosinové mira zde
sice vykazovala mirné zlepseni detekce akce, avSak nedokazala opét detekovat kli-
dovy stav. U neuronové sité se na zdkladé klasifikace testovaci sady daly oc¢ekavat
vyskyty falesnych detekci.

Detekce Detekce
Klid | Akce Klid | Akce
Klid 0 33 Klid 26 7
Akce 40 33 Akce 0 73
Citlivost 0.45 Citlivost 1.00
Specifi¢nost 0.00 Specifi¢nost 0.79
Pfesnost 0.31 Presnost 0.93

Tabulka 8: Vysledky klasifikace tes-
tovaci sady pro sevieni pésti po-
moci kosinové miry

Tabulka 9: Vysledky klasifikace tes-
tovaci sady pro sevieni pésti po-
moci neuronoveé sité

Nasledné testovani potvrdilo, Ze kosinovd mira opravdu neni schopna akci rozpo-
nez v predchozich pfipadech, hlavné kvtli vyskytim faleSnych detekci. Obtizné
rozpoznéni bylo zptisobeno slabsi deformaci EEG signélu pfi provadéni této akce.
Rozpoznani skute¢né provadéné akce vsak bylo vZdy detekovano spravné po celou
dobu trvani akce.

e Niklon hlavy: Testovaci sada pro tuto akci méla 59 vzorki. Vysledky klasifikace
testovaci sady v tomto pfipadé opét ukazaly, Ze kosinova mira nedokaze akci spravné
rozpoznat. U neuronové sité vysledky naznacovaly pfitomnost falesnych detekci
akce, jak ukazuje tabulka [10|a [I1} Rozpoznani ndklonu hlavy v redlném case bylo
je signdl této akce vyrazné podobnéjsi klidovému stavu, bylo rozpoznavani v tomto
piipadé nachylnéjsi na faleSnou detekci. Po docileni dostate¢né stabilniho klido-
vého stavu, vSak bylo mozné néklon hlavy rozpoznat. Jak naznacovaly vysledky
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Detekce Detekce
Klid | Akce Klid | Akce
Klid 1 32 Klid 32 1
Akce 57 2 Akce 7 52
Citlivost 0.03 Citlivost 0.88
Specifi¢nost 0.03 Specifi¢nost 0.97
Pfesnost 0.03 Presnost 0.91

Tabulka 10: Vysledky klasifikace
testovaci sady pro ndklon hlavy po-
moci kosinové miry

Tabulka 11: Vysledky klasifikace
testovaci sady pro ndklon hlavy po-
moci neuronové sité

testovaci sady, povedlo se zde opét rozpoznédni pouze pomoci neuronové sité, ktera
také potiebovala vice pokust k natrénovani do dostate¢né pfesného stavu. Akce
byla detekovana jak pfi naklonu hlavy doprava, tak pfi ndklonu doleva, jelikoZ tré-
novaci vzorky obsahovaly pouze ¢asti EEG signalu béhem naklonu. Jejich soucasti
nebyly tedy zmény amplitudy pfi ndvratu hlavy zpét do ptivodni polohy. Tento
test také ukazal, Ze na rozdil od pfipadu, kdy byla paZe ohnuta v lokti a pfitaZzena
k télu, nebyla detekce ndklonu hlavy trvald po celou dobu, kdy byla hlava naklo-
néna. Byl tedy detekovan néklon a poté doslo pozvolna k uklidnéni signdlu a akce
jiz nebyla nadéale detekovéna. I zde rozpoznani fungovalo jak ve stoje, tak v sedé.

¢ Rotace hlavy: Posledni sada testovacich vzorki obsahovala 54 vzork pro tuto akci.
V tabulce[12]a[13]je vidét, Ze ackoliv jsou vysledky kosinové miry mirné lepsi nez v
predchozich pfipadech, ke spravné detekci opét nestaci. Avsak vysledky neuronové
sité jsou v tomto pfipadé vynikajici.

Detekce Detekce
Klid | Akce Klid | Akce
Klid 8 25 Klid 33 0
Akce 41 13 Akce 0 54
Citlivost 0.24 Citlivost 1.00
Specifi¢nost 0.24 Specifitnost 1.00
Pfesnost 0.24 Pfesnost 1.00

Tabulka 12: Vysledky klasifikace
testovaci sady pro rotaci hlavy po-
moci kosinové miry

Tabulka 13: Vysledky klasifikace
testovaci sady pro rotaci hlavy po-
moci neuronoveé sité

V piipadé detekce rotace hlavy v redlném case se ukézalo, Ze je mozné tuto akci
detekovat pomoci neuronové sité, avsak dochdzelo ke zvysenému poctu faleSnych
detekci, i pfes to, Ze vysledky na testovaci sadé byly bezchybné. Tyto falesné de-
tekce byly zptisobeny velkou podobnosti frekvenéniho spektra s klidovym stavem,
jelikoz p¥i vykonavani této akce nedochdzelo k nédrtastu vyskytu nizkych frekvenci
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jako tomu bylo u pohybti celé paZe. Po uklidnéni signélu, které trvalo opét o néco
déle, byla neuronova sit’ schopna rozeznat rotaci hlavy a to v obou smérech, acko-
liv trénovaci vzorky byly pofizeny pouze pfi rotaci na levou stranu. Na rozdil od
pfedchozich akci, v8ak $lo rotaci hlavy detekovat pouze ve stoje.

Rozpoznavani téchto akci bylo ¢asto obtizné reprodukovat. Ackoliv ve vyse uvede-
nych testech bylo mozné vysledky opakovat i po sundani zafizeni a jeho opétovném na-
sazeni, bylo rizné obtizné docilit nahraného klidového stavu. V pfipadé ndklonu hlavy
trvalo napfiklad p¥iblizné 15 minut, nez se zacaly objevovat pozitivni vysledky. Vzorky
pro néklon hlavy byly sice nahrany tésné pied pokusy o rozpoznani avSak klidovy stav
byl nahran pfibliZné o 5 hodin dfive v odpolednich hodinédch a jeho docileni bylo pak
jici den v odpolednich hodinach s naprosto stejnymi daty, a v tuto dobu pak bylo mozné
snadnéji udrzet potfebny klidovy stav a ndklon hlavy byl bez problém rozezndn pomoci
neuronové sité. Déle bylo pfi testovani zjisténo, Ze dlouhodobé noseni zafizeni na hlavé
neni z dtivodu mechanického tlaku na lebku pf#ili§ pohodlné. Pokud bylo zafizeni nasa-
zeno na hlavé déle jak hodinu, projevilo se to vyskytem slabé bolesti s postupné rostouci
intenzitou. P¥itomnost této bolesti mtiZe ovlivnit samotny EEG signal a to jak pfimo, tak
nepiimo, kv1ili rozptyleni pozornosti a koncentrace.

Néro¢nost vypocthi provddénych v této knihovné na hardware pocitace nebyla vy-
sokd. Béh téchto vypocti nemél Zadny vliv na priibéh testti ani na béh demo aplikace,
ktera musela byt béhem testovani spusténa. Nejvétsi casovou zatézi byl tréning neuro-
nové sité, ktery se navic musel v mnoha pfipadech nékolikrat opakovat. Jednotlivy tré-
ning pak trval pfiblizné 20s. Nékdy se sit’ natrénovala na pozadovanou chybu do 1000
epoch, avsak nékdy bylo zapotiebi i vice nez 5000 epoch. Trénovani bylo omezeno na
10000 epoch, takze pokud se za tuto dobu neuronové sit' nedokazala natrénovat na po-
zadovanou hodnotu chyby 0,001, byl trénink sité opakovan. Ve viech vySe popsanych
testech, kde byla neuronova sit’ pouZita se podafilo nakonec pozadované chyby doséah-
nout.

5.3 Vyhodnoceni

Z pouzitych zptisobti klasifikace se ukdzala jako pouZitelnd pouze klasifikace pomoci
neuronové sité. Ta po natrénovani vykazovala velmi dobré vysledky v dfive popsanych
testech. Klasifikace pomoci zde implementované kosinové miry nebyla schopna deteko-
vat klidovy stav, dochézelo proto k falesné detekci testované akce.

Celkoveé vySe popsané testy ukdzaly, Ze je moZzné detekovat i motorické akce nékte-
rych ¢asti lidského téla, ale jde vzdy o rozpoznani urcité jedné akce od klidového stavu.
Nelze detekovat vySe popsané akce pfi provadéni dalsich ¢innosti jako napiiklad chiize
nebo soustitedéni se na néco tplné odlisného. Detekce je velice citlivd na ruseni, které
miiZe byt zptisobeno jako otfesy naptiklad pfi chtizi, tak deformaci EEG signdlu zptso-
benych jinou mozkovou aktivitou. RovnéZ neni mozné detekovat uvedené akce od sebe
navzajem. Takovéto pokusy sice byly provedeny, ale trénovani neuronové sité bylo ve-
lice obtiZzné. Pokud se to prece jen podafilo, byly vysledky neuspokojivé. P¥i¢inou byla
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vysoka podobnost frekvencniho spektra jednotlivych akci. Tyto problémy s detekci mo-
torickych akci jsou zplisobeny hlavné nizkym poctem elektrod na zafizeni a také jejich
umisténim. To bylo navrZeno pro primérni tcely zafizeni, a proto neni dostatek elektrod
v oblastech hlavy, které se staraji o testované pohyby. Ackoliv je tedy moZné motorické
akce rozpoznat, neni rozliSeni takovéto detekce dostatené, aby se piistroj dal timto zpti-
sobem pouzit k ovlddani napiiklad robotické pazZe nebo jinych podobnych zafizeni.
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6 Zaver

Cilem prace bylo otestovani moZnosti BCI systému Emotiv EPOC. Konkrétné $lo o zjis-
téni, zda je moZné pomoci tohoto zafizeni detekovat motorické akce ¢asti lidského téla.
Tudiz takové akce, pro které nebylo toto zafizeni primarné konstruovdno. Hlavnim tko-
lem bylo prozkoumat, zda by bylo mozné zafizeni pouZit k ovladani napiiklad robotické
paze pomoci snimani EEG signdlu. Za timto ticelem byla implementovéna knihovna pro-
gramovaciho jazyka C++, kterd méla za tikol ziskat surova data EEG signdlu ze zafizeni
a ty ndsledné analyzovat. K ziskdni dat byly pouzity potfebné funkce SDK dodavaného k
zafizeni. Analyza ziskanych dat probihala pomoci rychlé Fourierovy transformace, jejiz
vypocty byly provadény na grafickém akcelerdtoru NVIDIA pomoci technologie CUDA.
Vysledkem vypocthi Fourierovy transformace byla sada spektrédlnich analyz pro jednot-
livé kandly EEG signalu. Tyto spektralni analyzy byly veli¢iny vstupujici do klasifikac-
nich funkci, které mély za tkol pomoci pfedem vytvofenych referen¢nich vzorkh dete-
kovat v EEG signalu provadéné akce.

Testovani ukdzalo, Ze ze dvou pouzitych metod klasifikace byla tispésnd pouze me-
toda vyuZzivajici neuronové sité. Bylo zjisténo, Ze pomoci dat EEG signélu poskytovanych
testovanym zafizenim lze detekovat pohyby paZe a hlavy. Nelze je vSak detekovat sou-
¢asné mezi sebou nybrz jejich pfitomnost oproti klidovému stavu. Celkové vSak doché-
zelo k ¢astym falesnym detekcim, pokud nebylo docileno dostate¢né klidného klidového
stavu. Na zdkladé provedenych testii 1ze fici, Ze ackoliv bylo mozné detekovat néko-
lik riznych pohybti v oblasti paZe, nebyla tato detekce dostate¢né pfesnd a citliva pro
pouZiti s ptivodnim zamérem préce. Ovladani robotickych pazi timto zptisobem by ne-
bylo praktické. Samotné vypocetni operace provadéné pfi pouziti zde implementované
knihovny nejsou vykonoveé pfili§ ndro¢né. Soucasna technika tak neni pro pouziti této
knihovny limitujici. Knihovna vSak vyuZzivé technologie paralelnich vypoctt na grafic-
kych procesorech NVIDIA, a je tedy nutné toto knihovnu pouZivat pouze na vypocetni
technice vybavené potfebnym zafizenim.

V ptipadé potteby vyuZiti této knihovny v aplikacich s jinymi zafizenimi snimajicimi
EEG signdl, je knihovnu mozné v budoucnu rozsifit o SDK téchto zafizeni. Rovnéz je
mozné v piipadé potfeby pouZit jiné metody vypoctu Fourierovy transformace tak, aby
nevyzadovaly pouziti pouze grafickych procesort NVIDIA. V neposledni fadé je také
mozné v piipadé potieby, knihovnu rozsitit o komplexnéjsi metody analyzy EEG signélu,
které by doplnily stavajici analyzu pomoci rychlé Fourierovy transformace.

Martin Bartecek
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