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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá problematikou s n í m á n í mozkové akt ivi ty, i m p l e m e n t a c í je j ího zpraco­
vání , ana lýzy a klasifikace. K e s n í m á n í je použ i t hardware společnos t i O p e n B C I . Nastudoval 
jsem a popsal p o t ř e b n é informace o s n í m á n í mozkové ak t iv i ty a projektu O p e n B C I . B y l vy­
t v o ř e n n á v r h pro d a t o v ý set, zp racován í a klasifikaci myš lenek . Vy tvo řený s y s t é m umožňu je 
klasifikaci na zák ladě n a s n í m a n é mozkové aktivi ty. P r o klasifikaci by la p o u ž i t a neu ronová 
síť, ale ú spěšnos t r o z p o z n á n í nav ržených t ř í d nebyla vysoká . 

Abstract 
This thesis deals w i th the issue of recording bra in activity, implementat ion of its processing, 
analysis and classification. The O p e n B C I hardware is used for recording. I have studied 
and described necessary information about recording brain ac t iv i ty and O p e n B C I project. 
Design for data set, data processing and thoughts classification was created. Created system 
allows classification based on recorded brain activity. The neural network was used for 
classfication, but the success of the recognition of designed classes was not high. 

Klíčová slova 
openbci, elektroencefalografie, E E G , neu ronové s í tě , klasifikace, zp racován í s ignálu , s ignál , 
mozková akt iv i ta , fi l trování 

Keywords 
openbci, electroencephalography, E E G , neural networks, classification, signal processing, 
signal, brain activity, filtering 

Citace 
U L L R I C H , Petr . Analýza a klasifikace dat ze snímače mozkové aktivity. Brno , 2019. B a ­
ka l á ř ská p ráce . Vysoké učen í technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí 
p r áce Ing. Igor Szôke, P h . D . 



Analýza a klasifikace dat ze snímače mozkové ak­
t iv i ty 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. 
Igora Szôkeho, P h . D . Dalš í informace m i poskyt l pan Doc . D r . Ing. Jan Cernocký . Uvedl 
jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, ze k t e rých jsem čerpal . 

Petr U l l r i c h 
15. k v ě t n a 2019 

Poděkování 
T í m t o bych r á d poděkova l panu Ing. Igorovi Szôkemu, P h . D . a panu Doc . D r . Ing. Janovi 
C e r n o c k é m u za odbornou pomoc a cenné rady př i zp racován í t é t o baka l á ř ské p ráce . 



Obsah 

1 Ú v o d 5 

2 Teorie 6 
2.1 Lidský mozek - mozková ak t iv i t a 6 
2.2 Elektroencefalografie 6 

2.2.1 Historie 6 
2.2.2 P r inc ip s n í m á n í e lektr ické ak t iv i ty mozku 6 
2.2.3 Me tody s n í m á n í mozkové ak t iv i ty 7 
2.2.4 Zák ladn í typy akt ivi t 7 
2.2.5 Artefakty 9 
2.2.6 Pozice elektrod 9 

2.3 B C I 11 
2.3.1 Ú v o d do B C I 11 
2.3.2 D o s t u p n á B C I 11 
2.3.3 O p e n B C I 14 

3 Popis ř e š e n é h o p r o b l é m u 18 
3.1 Úroveň p o z n á n í ve světě 18 
3.2 N á v r h řešení 18 

3.2.1 Nav ržen í t ř í d 20 
3.2.2 N á v r h n a h r á v á n í a u k l á d á n í dat 21 
3.2.3 Zpracován í dat 22 
3.2.4 Klasifikace 23 
3.2.5 Rozdě len í dat 24 

4 N a h r á v á n í dat 25 
4.1 Sound Prompter 25 

4.1.1 Funkcional i ta 25 
4.1.2 V ý s t u p n í soubory 26 

4.2 O p e n B C I G U I 26 
4.3 V l a s t n í n a h r á v á n í dat 27 
4.4 R o z m í s t ě n í elektrod př i n a h r á v á n í 27 

5 Z p r a c o v á n í dat 29 
5.1 P o u ž i t é knihovny 29 
5.2 F o r m á t v s t u p n í c h dat 30 

5.2.1 Features 30 
5.2.2 Labels 31 

1 



5.3 P o u ž í v a n á v s t u p n í data 32 
5.4 N a č t e n í dat 32 
5.5 F i l t rován í s igná lu 32 
5.6 Zpracován í s igná lu a klasifikace 34 

5.6.1 Klasifikace 34 
5.6.2 Vyvažování t ř í d 34 

6 Experimenty 35 
6.1 Detekce alfa v l n 35 
6.2 Exper imenty s rozdě len ím v s t u p n í c h dat 36 

6.2.1 Exper iment 1 36 
6.2.2 Experiment 2 38 
6.2.3 Exper iment 3 4 0 

6.2.4 Z h o d n o c e n í 4 1 

6.3 Real- t ime klasifikace 4 * 

6.4 Celkové z h o d n o c e n í 4 ^ 

7 Z á v ě r 4 3  

Literatura 4 4 

2 



Seznam obrázků 

2.1 A l f a ak t iv i t a 7 
2.2 Be ta ak t iv i t a 8 
2.3 G a m a ak t iv i t a 8 
2.4 Del ta ak t iv i t a 8 
2.5 The ta ak t iv i ta 9 
2.6 R o z m í s t ě n í elektrod - s y s t é m 10-20 10 
2.7 P ř e d n í a p o s t r a n n í pohled na p r o c e n t u á l n í r ozmís t ěn í elektrod, (p ř evza to a 

upraveno) [2] 10 
2.8 Auro ra 12 
2.9 Hrac í s t ů l mindbal l 12 
2.10 E M O T I V E P O C F l e x E E G Headset 13 
2.11 E N O B I O E E G Headset 14 
2.12 Ult racor tex "Mark I V " E E G Headset 15 
2.13 35 pozic 16 

3.1 S c h é m a n a v r ž e n é h o řešení 19 
3.2 Schéma sad t ř í d v p ropo jen í j e d n o t l i v ý m i t ř í d a m i (bez t ř í d y nic nedělání) . 21 
3.3 Schéma n á v r h u zpracován í s ignálu 23 
3.4 P ř í k l a d v ícevrs tvé architektury ( p ř e v z a t o a upraveno) [16] 24 

4.1 Grafické r o z h r a n í programu Sound Prompter 26 
4.2 Program O p e n B C I G U I 27 
4.3 R o z m í s t ě n í elektrod p ř i n a h r á v á n í 28 
4.4 Senzorický a mo to r i cký homunculus 28 

5.1 Spektrogram p ř e d filtrováním 33 
5.2 Spektrogram po filtrování 33 

6.1 Spektrogram s p ř í t o m n o u alfa ak t iv i tou okolo 10 Hz 36 

3 



Seznam tabulek 

6.1 P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t se z a v ř e n ý m a 
oč ima) 37 

6.2 P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t s o t e v ř e n ý m a 
oč ima) 37 

6.3 P ř e s n o s t i klasifikace, p r v n í experiment ( s a m o t n é vykonáván í č innos t i ) . . . 38 
6.4 P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t se z a v ř e n ý m a 

oč ima) 39 
6.5 P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t s o t e v ř e n ý m a 

oč ima) 39 
6.6 P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment ( s a m o t n é vykonáván í č innos t i ) . . . 40 
6.7 P r ů m ě r n é p řesnos t i klasifikace, d r u h ý experiment ( p o r o v n á n í sad t ř íd ) . . . 40 
6.8 P ř e s n o s t i klasifikace, t ř e t í experiment ( p o r o v n á n í sad t ř íd ) 41 

4 



Kapitola 1 

Úvod 

Nás t ro j e pro s n í m á n í mozkové akt iv i ty byly do n e d á v n a použ ívány p řevážně v l ékařs tv í a 
to i z d ů v o d u vysokých n á k l a d ů na t a k o v á t o zař ízení . S postupem času se na t rhu zača ly 
objevovat dos tupně j š í zař ízení u r č e n é pro s n í m á n í a zp racován í s igná lu z mozku. T í m dostala 
širší veřejnost prostor zkoumat a zpracováva t tento s ignál i pro j iné než lékařské účely. 
N a s n í m a n á data jsou zas í l ána do poč í t ače , kde m ů ž e doj í t k jejich l ibovolnému zpracován í 
a využ i t í . P r o z a z n a m e n á v á n í mozkové akt iv i ty bylo využ íváno zař ízení O p e n B C I . 

Tento projekt by l čás t ečně pojat a t v o ř e n jako t ý m o v ý projekt. Da lš ími členy t ý m u 
by l i B c . Jan Ji leček a Zdeněk Jel ínek, k te ř í na projektu pracovali v r á m c i své d ip lomové 
a baka l á ř ské p r á c e . Společné a sdí lené čás t i zahrnu j í využ i t í t o t o ž n é h o programu pro sní­
m á n í mozkové aktivi ty, k t e r ý vy tvoř i l J an Ji leček, sdí lení n a h r a n ý c h dat a celkově p o d o b n ý 
koncept př i n a h r á v á n í dat. 
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Kapitola 2 

Teorie 

2.1 Lidský mozek - mozková aktivita 
Lidský mozek je ř ídící o r g á n nervové soustavy člověka. P ř e d s t a v u j e asi 50-100 mi l i a rd neu­
ronů a k a ž d ý neuron obsahuje více než 1000 sy n ap t i ck ý ch spo jů , d íky k t e r ý m dokáže ko­
munikovat s o s t a t n í m i neurony. Mozková ak t iv i t a spoč ívá v p ř e s u n u e lekt r ických n á b o j ů -
ion tů . T y t o p ř e s u n y jsou z p ů s o b e n y v ý r a z n o u z m ě n o u m e m b r á n o v é h o p o t e n c i á l u a lze je 
registrovat i na povrchu hlavy. [11] [12] 

2.2 Elektroencefalografie 

Elektroencefalografie ( E E G ) je neurofyziologická d i agnos t i cká metoda p o u ž í v á n a ke s n í m á n í 
a z á z n a m u elektr ické ak t iv i ty mozku. Použ ívá se p ř e d e v š í m v oblasti lékařské diagnostiky 
funkčních lézí jako je n a p ř í k l a d epilepsie. J e d n á se ve vě tš ině p ř í p a d ů o ne invazivní metodu 
s n í m á n í - viz 2.2.3. [9] 

2.2.1 H i s t o r i e 

P r ů k o p n í k e m v oboru z a z n a m e n á v á n í mozkové ak t iv i ty b y l angl ický fyziológ R icha rd Caton , 
k t e r ý roku 1875 ú s p ě š n ě zaznamenal elektrickou ak t iv i tu u zvířecího mozku. Své experi­
menty popsal v knize "Bri t i sh Med ica l Journal". P r v n í z a z n a m e n á n í l idské mozkové ak t iv i ty 
provedl n ě m e c k ý neurolog Hans Berger (1873-1941), k t e r ý naváza l na v ý z k u m Richarda C a -
tona. O v ý z k u m u hovoří ve své publ ikaci "Elektrenkephalogramm des Menschen"(1929), kde 
datuje rok 1924 jako rok vyna lezen í l idského elektroencefalogramu. [1] 

2.2.2 P r i n c i p s n í m á n í e l e k t r i c k é a k t i v i t y m o z k u 

E E G signál p ř e d s t a v u j e p o s t s y n a p t i c k é s u m a č n í p o t e n c i á l y z n e u r o n ů . Z á k l a d n í m i p rvky 
pro s n í m á n í jsou elektrody u m í s t ě n y na povrchu skalpu, k t e r é z a z n a m e n á v a j í b ioelektr ické 
po t enc i á ly mozku. A p l i t u d a t ě c h t o p o t e n c i á l ů se na povrchu kůže lebky, kde docház í ke 
sn ímán í , pohybuje v ř á d e c h des í tek mik rovo l tů . To je zapř íč iněno p ř e d e v š í m p r ů c h o d e m sig­
ná lů přes r e l a t ivně m á l o vodivou lebku. N á s t r o j pro s n í m á n í se n a z ý v á elektroencefalograf. 
Sk ládá se z elektrod u m í s t ě n ý c h na p ře sně d a n ý c h mís tech , z a b u d o v a n ý c h ve speciá ln ích 
E E G čepicích nebo h e l m á c h a p ř í s t ro je , k t e r ý zesiluje e lektr ické po tenc iá ly . T y jsou pak 
vykres lovány b u d na pap í r , nebo p ř e d á v á n y do poč í t ače . [9] [10] 
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2.2.3 M e t o d y s n í m á n í m o z k o v é a k t i v i t y 

P r o s n í m á n í mozkové ak t iv i ty lze využ í t t ř i r ů z n é metody: 

1. I n v a z i v n í metoda - j e d n á se o nejpřesnějš í s n í m á n í mozkové aktivi ty. Je p r o v á d ě n a 
zaveden ím senzorů p ř í m o do mozku n e u r o c h i r u r g i c k ý m zák rokem. T í m je docí leno 
nejvyšší m o ž n é p řesnos t i zachycování v ln . 

2. N e i n v a z i v n í metoda - s y s t é m nen í p ř í m o i m p l a n t o v á n do mozku a sběr dat je 
p rováděn přes kůži a lebku. N e n í tak n u t n é p rovádě t j akýkol iv ch i rurg ický zákrok . 
J e d n á se z a t í m o nejčastěj i použ ívaný typ s n í m á n í mozkové aktivi ty. Tato metoda m á 
ale i své n e v ý h o d y - oproti invazivní m e t o d ě m á nižší rozlišovací schopnosti. 

2.2.4 Z á k l a d n í t y p y akt iv i t 

Elektroencefalografickou ak t iv i tu u zd ravého dospě lého člověka lze definovat jako sumu 
zák ladn ích p ě t i frekvencí (alfa, beta, gama, delta, theta), k t e r é se liší svou frekvencí a am­
pl i tudou, a vysky tu j í se u vě tš iny zd ravé populace v p ř í s lušné věkové s k u p i n ě a def inovaném 
stavu vědomí [9]. 

• A k t i v i t a alfa 
M á frekvenci v rozsahu 8-12 H z a p r i m á r n í lokalizaci nad z a d n í m i oblastmi hlavy 
s m a x i m á l n í ampl i tudou v oblasti okcipiální a pa r i e t á ln í . A m p l i t u d a t é t o ak t iv i ty 
je čas to velmi od l i šná , vě t š inou v rozmezí 20-80 /xV, p ř i čemž m á bý t nad o b ě m a 
hemisfé rami s te jně velká. M á s inusoidní tvar a je p ř í t o m n a př i zavřen í očí. J e j ímu 
ú t l u m u př i o t ev řen í se ř íká reakce z á s t a v y ( R Z ) . P o o p ě t o v n é m zavřen í očí dojde znovu 
ke zvýšení ampli tudy, k t e r é označu jeme jako rebound fenomén ( R F ) . Po o t ev řen í očí se 
ve stavu ospalosti m ů ž e objevovat p a r a d o x n í alfa ak t iv i ta , tzv. inverzní alfa a t e n u a č n í 
reakce. [9] 

O b r á z e k 2.1: A l f a ak t iv i t a (p ř evza to a upraveno) 

• A k t i v i t a beta 
Je def inována svou frekvencí 12-30 H z , ak t iv i t a s frekvencí 30-70 H z je označována 
jako gama p á s m o , k t e r é je součás t í beta aktivi ty. Opro t i a k t i v i t ě alfa m á v ý r a z n ě nižší 
ampl i tudu, vě t š inou kolem 10 / / V , ale m a x i m u m ve vě tš ině p ř í p a d ů nep řesahu je 20 /xV. 
Nejčastěj i se nacház í nad f rontá ln ími a f ron tocen t rá ln ími oblastmi hlavy, ale m ů ž e se 
objevit nad kteroukoliv ob las t í skalpu. A k t i v i t a beta se p r i m á r n ě objevuje za bdě los t i 
člověka př i o t ev řených očích. P ř í t o m n o s t beta ak t iv i ty se zvyšuje s p ř ibývaj íc ím věkem 

x h t t p s : //commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=473243 
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a její p ř í t o m n o s t je větš í u žen než u m u ž ů . N á r ů s t beta ak t iv i ty je t a k é spo jován se 
zvýšen ím kogni t ivn ích funkcí a pozornosti . [9] 

O b r á z e k 2.2: Be ta ak t iv i t a ( p ř e v z a t o a upraveno) 2 

• A k t i v i t a gama 
Vyznačuje se ne jmenš í ampl i tudou v rozmezí 2-10 fiV a m á frekvenci 30-70 H z . Její 
výsky t j é m ě n ě častý. [13] 

O b r á z e k 2.3: G a m a ak t iv i t a ( p ř e v z a t o a upraveno)" 

• A k t i v i t a delta 
A k t i v i t a delta je t é m ě ř r y t m i c k á a s inusoidá ln í s frekvencí pod v rozmezí 0,5-4 H z . 
Vyskytuje se u dě t í do t ř í let i v b d ě l é m stavu a u dospě lých pouze v h l u b o k é m 
s p á n k u . Tato ak t iv i t a je ne jpomale jš í , ale m á největš í ampl i tudu mezi 20-200 fiV. [9] 
[13] 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

O b r á z e k 2.4: De l t a ak t iv i t a (p ř evza to a upraveno) 1 

• A k t i v i t a theta 

M á frekvenci 4-8 H z a vyskytuje se p ř e d e v š í m nad t e m p o r á l n í m i oblastmi. Jej í p rů ­
m ě r n á ampl i tuda je okolo 30 /xV a m ů ž e se zvě tšova t př i us ínán í . Tato ak t iv i t a se 
výrazně j i objevuje př i e m o č n í m vz rušen í nebo stresu. [9] [13] 

2 h t t p s : //commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=473244 
3 h t t p s : //commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=473246 
4 h t t p s : //commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=473245 

8 
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time [s] 

O b r á z e k 2.5: The ta ak t iv i t a ( p ř e v z a t o a upraveno) 0 

2.2.5 A r t e f a k t y 

Za artefakty se označuj í z a z n a m e n á v a n é nežádouc í signály, k t e r é ma j í p ů v o d j inde než ve 
z k o u m a n é oblasti mozku. Rozdělu j í se na dvě h l avn í skupiny - t echnické a biologické. [10] 

1. T e c h n i c k é artefakty 

• Síťový b rum - j e d n á se o síťový k m i t o č e t (v C R 50 H z , v U S A 60 Hz) a jeho ná­
sobky. P o c h á z í jak z E E G sn ímače , tak ze spo t ř eb i čů , k t e r é jsou v okolí zapojeny 
do s í tě . Vzniká p ř e d e v š í m př i š p a t n é m u z e m n ě n í p ř í s t ro je . Ze z a z n a m e n a n é h o 
s ignálu ho lze odstranit p á s m o v o u zádrž í na d a n é frekvenci. [10] 

• Sum př í s t ro je - k a ž d á e lek t ron ická součás tka , kterou p rocház í proud produkuje 
šum, k t e r ý ovlivňuje p ře snos t s n í m a n é h o vlnění . U sn ímače E E G docház í ke 
generaci š u m u jeho v l a s tn ími v s t u p n í m i obvody. [10] 

• E l ek t ro s t a t i cké po t enc i á ly - nejčastěj i se objevuj í př i š p a t n é m kontaktu elektrody 
a m ě ř e n é h o člověka nebo př i z m ě n ě p a r a m e t r ů elektrod (nap ř . polarizace). Také 
se mohou vyskytnout v důs l edku pohybu elektrostaticky n a b i t ý c h m a t e r i á l ů , 
k t e ré jsou v bl ízkost i sn ímače . [10] 

2. B i o l o g i c k é artefakty 

• Artefakty s rdečn í ak t iv i ty - na m ě ř e n o u ak t iv i tu se m ů ž e p ř e n á š e t s ignál s frek­
vencí s rdečn ích s t a h ů . M á h r o t o v ý tvar a n ízkou ampl i tudu . P r o el iminaci t ě c h t o 
a r t e f a k t ů bývá současně s E E G v l n ě n í m z a z n a m e n á v á n i E K G z á z n a m , na zá­
k ladě k t e r é h o lze urč i t falešný s ignál . [10] 

• Artefakty vyvo lané pohybem očí a víček - očn í bulva generuje e lekt r ický d ipól 
a př i svém pohybu v y t v á ř í s ignál , k t e r ý se propaguje p ř e d e v š í m do f rontá lních 
elektrod. Tento s ignál lze ze z a z n a m e n á v a n é h o s igná lu odečís t s o u č a s n ý m n a h r á ­
v á n í m a n á s l e d n ý m o d s t r a n ě n í m p o d o b n ě jako u s rdečních a r t e f a k t ů . [10] 

• Svalové artefakty - jsou zapř íč iněny e l ek t r i ckým polem, k t e r é se generuje př i 
s t ažen í svalů. Nejčastě j i pocháze j í z obličejových svalů - svalů čel is tních, svalů 
okolo očí a j azyku . [10] 

2.2.6 Poz ice e l ek trod 

Nejpouž ívaně j š ím s c h é m a t e m pro rozmís t ěn í elektrod je s y s t é m 10-20. Toto s c h é m a navrhl 
H . Jasper a roku 1957 by l sjednocen a schválen na m e z i n á r o d n í m kongresu E E G . N á z e v 

5 h t t p s : //commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=473247 
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10-20 je odvozen od vzdá lenos t i sousedících elektrod, k t e r é je 10% nebo 20% z celkové 
vzdá lenos t i mezi k ra jn ími elektrodami a to v obou rovinách , tj. v rovině sag i tá ln í (od 
p ř e d n í čás t i hlavy po zadn í ) a v rovině f rontá lní (mezi o b ě m a u š i m a ) . N a o b r á z k u níže je 
z n á z o r n ě n o u m í s t ě n í j edno t l i vých elektrod, k t e r é jsou označeny p í s m e n y A = ušn í lalok, C 
= cen t rá ln í , P = pa r i e t á ln í , F = frontální , O = okcipiální , T = t e m p o r á l n í a čísly ( sudá 
čísla pro u m í s t ě n í elektrod nad pravou mozkovou hemisférou a l ichá čísla pro elektrody nad 
levou hemis fé rou) . [9] [10] 

INION 

O b r á z e k 2.6: R o z m í s t ě n í elektrod - s y s t é m 10-20 

O b r á z e k 2.7: P ř e d n í a p o s t r a n n í pohled na p r o c e n t u á l n í rozmís t ěn í elektrod, ( p ř e v z a t o a 
upraveno) [2] 
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2.3 B C I 

B C I je zkra tka pro Bra in -Compute r Interface neboli rozh ran í , k t e r é propojuje s ignály 
z mozku a p o č í t a č . B C I s v ý m u ž i v a t e l ů m dává m o ž n o s t od l i šného ov ládán í a komunikace, 
k t e r á nen í závis lá na běžných v ý s t u p e c h z mozku, k t e r ý m i jsou nervy a svaly [14]. 

2.3.1 Ú v o d do B C I 

Komunikace s oko ln ím s v ě t e m či ov l ádán í r o b o t ů pouze p o m o c í zař ízení , k t e r é č t e s ignály 
z mozku a p řevád í je na s ignály schopné t akové to komunikace, bylo v minulost i považováno 
pouze za science fiction. Ačkoliv si roku 1929 n a h r á v á n í s igná lu z l idského mozku zaslou­
žilo j is tou pozornost, když německ ý vědec Hans Berger p o p r v é n a h r á l elektrickou ak t iv i tu 
mozku, p o t ř e b n é technologie pro m ě ř e n í a zpracován í s ignálů a s a m o t n é c h á p á n í mozku 
byly s tá le velmi omezené . [5] 

V dnešn í d o b ě se ale situace změni la . V ý z k u m neu rovědy za pos ledn í d e k á d y vedl k da­
leko lepš ímu p o c h o p e n í mozku. A lgo r i tmy pro zp racován í s igná lu a v ý p o č e t n í technika po­
kroči la tak, že zp racován í mozkových v ln v r e á l n é m čase už nevyžadu je tak d r a h é a o b j e m n é 
vybaven í jako dř ív . [5] 

P r v n í B C I popsal D r . Grey Wal ter v roce 1964. Wal ter př ipoj i l elektrody p ř í m o na 
motorickou oblast mozku svého pacienta. Ten b y l p o t é p o ž á d á n o z m á č k n u t í t l a č í t ka , k t e ré 
p řep ína lo o b r á z k y na p r o m í t a č c e , m e z i t í m co doktor Walter n a h r á v a l p o t ř e b n o u mozkovou 
ak t iv i tu . N á s l e d n ě př ipoj i l s y s t é m k p r o m í t a č c e , k t e r á pak p ř e p n u l a obrázek vždy, když 
mozková ak t iv i t a pacienta indikovala myš l enku na z m á č k n u t í t l a č í t ka . Takto vzniklo p r v n í 
B C I na světě . Bohuže l dr. Wal ter tento obrovský p r ů l o m nepublikoval a pouze ho prezen­
toval ve skup ině n a z ý v a n é „Ost le r Society" v L o n d ý n ě . [5] 

O d t é doby vývoj B C I postupoval velmi pomalu. N a p ř e l o m u s to le t í bylo pouze p á r 
l a b o r a t o ř í zabývaj íc í se v ý z k u m e m B C I . N i c m é n ě z a č á t k e m nového s to le t í se rozvoj B C I 
velmi zrychl i l . K a ž d ý m rokem je zde více č lánků , v ý z k u m ů a p r o d u k t ů B C I . Nejdůlež i tě j š ím 
ú s p ě c h e m je fakt, že v ý z k u m B C I splni l svůj p o č á t e č n í cíl - použ íva t B C I pro pacienty, k te ř í 
po t ř ebu j í t a k o v ý t o s y s t é m pro komunikaci . [5] 

2.3.2 D o s t u p n á B C I 

V dnešn í d o b ě je na t rhu mnoho d o s t u p n ý c h B C I zař ízení . Z á k l a d n ě se dělí na dvě sku­
piny - j ednoúče lová a un iverzá ln í . D o p r v n í kategorie spada j í vě t š inou zař ízení u r č e n á pro 
r ů z n é hry a t r énován í sous t ř eděnos t i , ale t a k é pro mnoho dalš ích j ednoúče lových využi t í . 
Toto využ i t í je u v ý r o b k u p ř e d e m z n á m o a je s t í m t o úče lem p r o d á v á n . Do d r u h é skupiny 
naopak p a t ř í B C I zař ízení , k t e r é lze využ í t pro sn ímán í , v ý z k u m a zp racován í mozkové akt i ­
vity. D o kategorie víceúčelových zař ízení t a k é s p a d á zař ízení O p e n B C I , k t e r é bude p o u ž i t o 
v p r ak t i cké čás t i t é t o baka l á ř ské p ráce . 

J e d n o ú č e l o v á B C I 

A u r o r a Dreamband 

Aurora je E E G če lenka n a v r ž e n a pro s ledování s p á n k u . E lek t rody jsou u m í s t ě n y na čele 
a z a z n a m e n á v a j í mozkové vlny, pohyb očí, s rdečn í tep a pohyb tě la . Tento z á z n a m je dá l 
p ř e d á v á n ke zp racován í v e s t a v ě n é m u algoritmu, k t e r ý dokáže rozpoznat spánkové etapy. 
K r o m ě s b ě r u dat ze senzorů , u m í A u r o r a v y t v á ř e t svě te lné a zvukové p o d n ě t y p o m o c í dvou 
v íceba revných L E D světe l a piezo b z u č á k u , k t e r é jsou už i t ečné pro dosažen í luc idních snů. 
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D a t a se uk láda j í na v n i t ř n í S D kar tu a pozděj i jsou synchron izována s ú č t e m A u r o r a C l o u d 
p o m o c í mobi ln í nebo desk topové aplikace. 

O b r á z e k 2.8: A u r o r a dreamband ( P ř e v z a t o a upraveno) 

M i n d b a l l 

M i n d b a l l je jedna z nej rozšířenějších her na pr inc ipu E E G . B y l a vyv inu ta roku 2002 švéd­
skou firmou Interactive Product l ine . H r a spoč ívá v tom, že se h ráč i na o p a č n ý c h s t r a n á c h 
h rac í desky snaž í dostat kul ičku na o p a č n o u stranu a "přet lači t "tak p r o t i h r á č e , a to jen za 
pomoci sous t ř eděn í . O b a h ráč i ma j í na h lavě če lenku s elektrodami na p ř e d n í s t r a n ě hlavy. 

w 

O b r á z e k 2.9: Hrac í s t ů l mindba l l ( P ř e v z a t o a upraveno) 

6 h t t p s : //sleepwithaurora.com/aurora 
7 h t t p s : //www.mindballplay.com/ 
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V í c e ú č e l o v á z a ř í z e n í 

P ř e h l e d víceúčelových zař ízení p o d o b n ý c h O p e n B C I . Zař ízení jsou vě t š inou u r č e n a k na­
h ráván í mozkové ak t iv i ty a v ý z k u m ů m v t é t o oblasti . 

E m o t i v 

E m o t i v je b io in format ická společnos t zabývaj íc í se p r o b l é m e m c h á p á n í l idského mozku s vy­
už i t ím E E G . B y l a za ložena v roce 2011. J e d n á se o p ř e d n í společnos t v tomto oboru. Nabíz í 
hardware v p o d o b ě t ř í odl i šných b e z d r á t o v ý c h h e a d s e t ů v závislost i na m o ž n o s t e c h využ i t í 
a ceně . Nej zák ladně j š ím je EMOTIV INSIGHT. Osahuje p ě t E E G sn ímačů , k t e r é maj í p e v n é 
pozice. Jeho vzorkovací frekvence je 128 H z . D r u h ý m z nich je EMOTIV EP0C+, k t e r ý dispo­
nuje č t r n á c t i sn ímac ími elektrodami a nastavitelnou vzorkovací frekvencí 128 H z nebo 256 
H z . T y jsou fixně u m í s t ě n y na p ř e d e m d a n ý c h pozicích. Pos l edn í typ h e a d s e t ů je EPOC Flex. 
Obsahuje až 32 sn ímac ích senzorů , k t e r é je m o ž n o l ibovolně rozmís t i t do p ř e d e m př ip rave­
ných o t v o r ů v h e l m ě . Vzorkovací frekvence tohoto typu je 128 H z . 

Společnos t t a k é nab íz í č tyř i r ů z n é programy na m o n i t o r o v á n í a zp racován í E E G dat, 
vče tně mob i ln í aplikace. Programy nab íz í mnoho už i t ečných funkcí, ale na rozdí l od O p e n B C I 
jsou p lacené . Headset EPOC Flex, k t e r ý je p o d o b n ý O p e n B C I h e a d s e t ů v y u ž í v a n é h o v t é t o 
baka l á ř ské p rác i , je k o m p a t i b i l n í pouze s ap l ikac í EMOTIV PRO. T a nab íz í n a p ř í k l a d real-
t ime zobrazen í a zp racován í s ignálu , zobrazen í frekvencí po F F T , grafy, a td. Jej í cena se 
však pro nekomerčn í využ i t í pohybuje okolo 100$ za měsíc . 

O b r á z e k 2.10: E M O T I V E P O C F l e x E E G Headset (p ř evza to a upraveno) 8 

'https : //www.emotiv.com/epoc-f l e x / 

13 

http://www.emotiv.com/epoc-f


N e u r o e l e c t r i c s ® 

Neuroelectrics je spo lečnos t , k t e r á z k o u m á nové postupy a metody v oboru neurovědy, fy­
ziky, s t ro jového učen í a hardwaru. K r o m ě v ý z k u m u společnos t nab íz í (nejen) b e z d r á t o v ý 
E E G s n í m a č v p o d o b ě neoprénové helmy. Hardware nese název ENOBIO a je nab í zen ve 
t ř ech v a r i a n t á c h podle p o č t u sn ímac ích elektrod (8, 20 a 32 elektrod). He lma m á m o ž n o s t 
flexibilního rozdělení elektrod podle E E G s y s t é m u 10 - 10. Zař ízení z a z n a m e n á v á s ignál 
s vozrkovací frekvencí 500 H z a to u všech t ř ech variant produktu . Společnos t dá le na­
bízí software pro interakci s jejich zař ízen ími . Programy umožňu j í real-time m o n i t o r o v á n í 
s n í m a n ý c h E E G dat. M e z i z á k l a d n í funkce p a t ř í n a p ř í k l a d real-time filtrování, zobrazen í 
j edno t l i vých kaná lů , spektrogramy a s a m o z ř e j m ě u k l á d á n í s n í m a n ý c h dat. Cena zař ízení 
ani softwaru nen í veřejně uvedena. 

2.3.3 O p e n B C I 

O p e n B C I je E E G open-source projekt, k t e r ý založil Joel M u r p h y a Conor Russomanno. 
R o k u 2011, kdy by l Joel profesorem na škole Parsons M F A Design & Technology, se na 
hod ině fyzických v ý p o č t ů p o p r v é setkal, v t é d o b ě se s v ý m studentem, Conorem Russoma-
noem. Conor, k t e r ý by l nováčkem ve svě tě neurovědy, si rychle uvědomi l možnos t i , k t e ré 
nabíz í p r o p o j e n í mozku s n í zkonák ladovými , open-source nás t ro j i . Společně p rozkoumáva l i 
již existuj ící sys témy, k t e r é však byly l imi továny p o č t e m elektrod, f ixním u m í s t ě n í m elek­
t rod a nevyhovuj íc ími algoritmy. Rozhod l i se tak založit v l a s tn í B C I , k t e r é by bylo f inančně 
d o s t u p n é a open-source. [8] 

O p e n B C I se s k l á d á ze dvou zák ladn ích čás t í - z á k l a d n í desky a headsetu. Headset ob­
sahuje otvory pro elektrody a pro p ř ipo jen í z á k l a d n í desky. 

'https: //www.neuroelectrics.com/products/enobio/ 
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Z á k l a d n í desky 

O p e n B C I nab íz í t ř i druhy zák ladn ích desek. Liší se p ř e d e v š í m p o č t e m m o ž n ý c h p ř ipo jených 
elektrod. 

N á z e v P o č e t elektrod Biosenzory P ř i p o j e n í Cena 

Gangl ion Board 4 
E E G 
E K G 
E M G 

Blue tooth 199.99 $ 

C y t o n Biosensing B o a r d 8 
E E G 
E K G 
E M G 

Blue tooth 499.99 $ 

C y t o n + Daisy Biosensing Boards 16 
E E G 
E K G 
E M G 

Blue tooth 949.99 $ 

Headsety 

V tuto chvíli O p e n B C I nab íz í pouze nejnovější model headsetu - Ultracortex "Mark I V E E G 
Headset. Z a k o u p e n í je m o ž n é ve t ř e m i r ů z n ý m i způsoby. P r v n í m z nich je z a k o u p e n í p l á n u 
pro tisk na v l a s tn í 3D t i ská rně . Zas lány jsou pouze součás tky , k t e r é vyt isknout nelze -
elektrody atd. Cena t é t o varianty je 349$ pro set s 8 elektrodami a 449$ s 16 elektrodami. 
Druhou n a b í z e n o u m o ž n o s t í je neses t avěný headset, u k t e r é h o jsou už všechny s o u č á s t k y 
v y t i s k n u t é . Cena za tento 8-kanálový headset je 599$ a za 16-kanálový 699$. Pos ledn í vari­
antou je k o m p l e t n ě v y t i s k n u t ý a ses tavěný headset, k t e r ý lze koupit za 799$ s 8 elektrodami 
a 999$ s 16 elektrodami. K a ž d á z t ě ch to verzí je k dispozici ve t ř e ch různých velikostech. 

O b r á z e k 2.12: Ul t racor tex "Mark I V E E G Headset ( p ř e v z a t o a upraveno) 

'https://shop, openbci. com/products/ultracortex-mark-iv?variant=23280742147 
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Ultracortex "Mark I V E E G Headset je schopný z a z n a m e n á v a t mozkovou ak t iv i tu ( E E G ) , 
svalovou ak t iv i tu ( E M G ) a ak t iv i tu srdce ( E C G ) . M a x i m á l n í poče t s n í m a n ý c h k a n á l ů je 16 
a lze je rozmís t i t až na 35 rozl išných pozic, k t e r é jsou rozpoložené dle s y s t é m u 10-20. 

O b r á z e k 2.13: 35 pozic za ložených na s y s t é m u 10-20, na k t e r é lze u m í s t i t sn ímac í elektrody, 
( p ř e v z a t o a upraveno) 1 2 

O p e n B C I Software 

• O p e n B C I G U I - je z á k l a d n í m O p e n B C I programem pro vizual izaci , n a h r á v á n í a strea-
mován í dat z O p e n B C I zák l adn ích desek. P o p ř ipo jen í headsetu s deskou a ú s p ě š n é m 
z a p n u t í s t r e a m o v á n í jsou v grafickém p r o s t ř e d í v idě t s ignály z j e d n o t l i v ý c h p ř ipo ­
jených elektrod. O p e n B C I G U I nab íz í mimo z á k l a d n í zobrazen í s igná lů da lš ích 12 
j iných zobrazen í p ř e n á š e n ý c h dat - n a p ř í k l a d graf po rychlé Four ie rově transformaci 
nebo graf zobrazuj íc í m í r u sou t ř eděnos t i . 

Dalš í funkcí O p e n B C I G U I je u k l á d á n í E E G raw dat do složky "SavedData"v ko­
řenovém ad resá ř i O p e n B C I G U I . V k a ž d é m ř á d k u tohoto souboru je index vzorku, 
hodnota k a ž d é z elektrod v mikrovoltech a časová značka poř í zeného vzorku. 

• O p e n B C I P y t h o n - O p e n B C I m á knihovnu v P y t h o n u n a v r ž e n o u pro p rác i s O p e n B C I 
hardwarem. Skript user .py poskytuje j e d n o d u c h é r o z h r a n í pro ov ládán í r ů z n ý c h plu-
ginů a komunikaci se z á k l a d n í deskou. P ro p ř ipo jen í desky je n u t n é spustit skript 
s argumentem —port n á s l e d o v a n ý m číslem portu, na k t e r é m je p ř i po j ené bluetooth 
zařízení , k t e r é p ř i j ímá data z desky (nap ř . —port C0M3). 
Jako dalš í argument pro skript user.py lze p ř i d a t plugin. Ten m ů ž e bý t v y t v o ř e n 
už iva te lem nebo v y b r á n z j iž existuj ících p luginů , k t e r é jsou součás t í knihovny. P ř i 
v y t v á ř e n í nových p lug inů je n u t n é jejich u m í s t ě n í do složky plugins a nově def inovaná 
t ř í d a m u s í děd i t z yapsy.IPlugin. 

1 2https://shop. openbci.com/products/ultracortex-mark-iv?variant=23280742147 
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M e z i dů lež i t é existuj ící pluginy využ ívané v t é t o b a k a l á ř s k é p rác i p a t ř í n a p ř í k l a d 
plugin streamer_lsl, d íky k t e r é m u lze data p řepos í l a t p řes L S L do j iných p r o g r a m ů 
k da l š ímu zpracován í . Tento plugin vyžadu je knihovnu L S L . P ř e h l e d všech d o s t u p n ý c h 
pluginů, k t e r é lze p ř ipo j i t ke skr ip tu user.py, lze vypsat argumentem — l i s t . 
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Kapitola 3 

Popis řešeného problému 

P r a k t i c k á čás t b a k a l á ř s k é p r á c e se zabývá p r o b l é m e m rozpoznáván í u rč i tých č innos t í (myš­
lenek) skrze E E G s ignály z mozku. Z á k l a d n í m pr incipem je n a h r á n í d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í 
dat (mozkové ak t iv i ty) , na zák ladě k t e rých bude m o ž n é rozpoznat dalš í data. R o z p o z n á ­
vání od l i šných d r u h ů m y š l e n e k / č i n n o s t í bude vykonáva t klasif ikátor - v tomto p ř í p a d ě se 
j e d n á o u m ě l o u neuronovou síť. Klasif ikace je m o ž n á p rávě d íky n a s n í m a n ý m s igná lům, 
k t e r é jsou čás t ečně použ i t y jako vstup do neu ronové s í tě . P r o s n í m á n í E E G s ignálů již 
existuje ř a d a d o s t u p n ý c h zař ízení a v tomto projektu je k n a h r á v á n í použ i t headset od 
společnos t i O p e n B C I . Subjekt, j ehož mozková ak t iv i t a bude z a z n a m e n á v á n a p o m o c í E E G 
sn ímače , m u s í př i n a h r á v á n í sp lňova t p ř e d e m rozvržené úkoly. P r á c e z k o u m á , j a k á je úspěš ­
nost r o z p o z n á n í konk ré tn í ch myš lenek a to p ř e d e v š í m v závislost i na rozdělení n a h r á v a n ý c h 
dat. D a l š í m okra jově ř e š e n ý m p r o b l é m e m je pak real-time zpracován í E E G signálů a testo­
vání , jak klasif ikátor dokáže vyhodnoti t a rozpoznat na co člověk mysl í p ř í m o př i s n í m á n í 
mozkové aktivity. 

3.1 Úroveň poznání ve světě 

V pos ledn ích letech docház í k ve lkému rozvoji v tomto odvě tv í . Existuje j iž mnoho pro­
j e k t ů , k t e r é dokáž í u r č i t ý m z p ů s o b e m rozpoznat n ě k t e r é druhy myšlenek . Projekty jsou 
vě t š inou t v o ř e n é ve lkými spo lečnos tmi s d o s t u p n ý m i a vysoce kva l i tn ími technologiemi. 
Vě t š inou se j e d n á o r o z p o z n á n í u rč i tých frekvencí v s ignálu , n a p ř í k l a d A l f a v l n , na zák ladě 
k t e rých docház í k ov ládán í ap l ikac í . N i c m é n ě existuj í i projekty, př i k t e r ý c h jsou rozpozná ­
vány k o n k r é t n í myšlenky, k t e r ý m i jsou n a p ř . myš l enky na levou a pravou stranu. V r á m c i 
O p e n B C I komunity existuje t a k é ř a d a ú spěšných p ro j ek tů , jej ichž t v ů r c i jsou jak lidé, k t e ř í 
si O p e n B C I zař ízení zakoupil i , tak i s a m o t n í t vů rc i projektu O p e n B C I . P ř í k l a d e m je pro­
j ek t 1 , p ř i k t e r é m t v ů r c i O p e n B C I se s v ý m t ý m e m ovládaj í p o m o c í E E G s ignálů lé ta j íc ího 
žra loka . 

3.2 Návrh řešení 

V t é t o podkapitole bude konkré tně j i p o p s á n n á v r h řešení výše u v e d e n é h o p r o b l é m u . N a 
o b r á z k u 3.1 je z n á z o r n ě n o s c h é m a řešení , k t e r é navrhuje m o ž n o s t p roveden í a implementace. 
A b y bylo m o ž n é tento p r o b l é m řeši t a zkoumat, jsou k tomu p o t ř e b n é následuj íc í kroky: 

x h t t p : //eeghacker. blogspot.com/2015/03/brain- controlled-shark-attack.html 
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1. nav ržen í datasetu a t ř íd , k t e r é se budou rozpoznáva t , 

2. n a h r á v á n í d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í v h o d n ý c h dat - E E G s ignálů , 

3. zp racován í a a n a l ý z a t ěch to dat, 

4. ná s l edné rozdělení , 

5. nav ržen í v h o d n é h o klas i f ikátoru t ř í d (umě lá neu ronová síť), 

6. t r énován í k las i f ikátoru p o m o c í n a s b í r a n ý c h dat 

7. a v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i r o z p o z n á n í j edno t l i vých t ř íd . 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a n a v r ž e n é h o řešení 
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3.2.1 N a v r ž e n í t ř í d 

A b y bylo m o ž n é r o z p o z n á v a t u rč i t é myš l enky nebo č innos t i p ř i s n í m á n í mozkové aktivi ty, je 
n u t n é urč i t , j aké myš lenky to budou. J edno t l i vé typy myš lenek se nazývaj í t ř ídy . Rozdě len í 
do t ř í d je n u t n é pro n a u č e n í klas i f ikátoru, k t e r ý by mě l p rávě tyto druhy myš lenek nás l edně 
rozlišit . Dů lež i tou o t ázkou př i v ý b ě r u t ř í d je, zda k o n k r é t n í v y b r a n é typy myš lenek ( t ř ídy) 
budou d o s t a t e č n ě „si lné" a zda je bude m o ž n é rozpoznat. 

V h o d n ý m k a n d i d á t e m na sadu t ř í d by mohly bý t myš l enky na vykonáván í u r č i t é čin­
nosti. Člověk si j e d n o d u š e dokáže p ř e d s t a v i t č innos t , kterou b ě ž n ě vykonává , nebo min i ­
m á l n ě j ednoduše j i , než p ř eds t avován í odl i šných věcí. Lze tak p ř e d p o k l á d a t , že t ř í d y před­
stavuj íc í myš l enky na u r č i t ou č innos t m ů ž o u bý t v mozkové a k t i v i t ě rozpoznány . Č innos t , 
na kterou n a h r á v a n ý subjekt bude myslet, by t a k é mě la bý t d o s t a t e č n ě j e d n o d u c h á a lehce 
u d r ž i t e l n á v p a m ě t i , aby na ní bylo m o ž n é myslet delší dobu. 

Z á k l a d n í t ř í d y 

Z výše uvedených d ů v o d ů byly v y b r á n y následuj íc í dvě respektive t ř i z á k l a d n í t ř ídy . P r v n í 
z nich je t ř í d a p ředs tavu j íc í z v e d á n í l e v é ruky. D r u h á t ř í d a je z v e d á n í p r a v é ruky. 
V následuj íc í sekci je uveden d ů v o d , p r o č nen í řeč pouze o m y š l e n k á c h na vykonáván í t ě c h t o 
č innos t í . T ř e t í t ř í d a p ř e d s t a v u j e nic n e d ě l á n í a je zasazena ke dvojici l e v á / p r a v á strana. 
D ů v o d p r o č p ř i d a t t ř í d u pro nic nedě lán í je fakt, že člověk n ed o k áže po celou dobu n a h r á v á n í 
(v p ř í p a d ě real-time klasifikace, kdy nelze odstranit úseky, př i k t e rých člověk nemys l í na 
k o n k r é t n í t ř í d u ) u d r ž e t myš l enku na zvedán í j e d n é nebo d r u h é ruky. Bez t é t o t ř í d y by 
klasif ikátor vyhodnocoval k a ž d ý s ignál mozku jen jako pravou nebo levou stranu. Da l š ím 
d ů v o d e m je p ř í p a d n é rozš í ření programu, kdy by j edno t l ivé myš l enky mohly ov l áda t ně jakou 
apl ikaci nebo hru. B y l o by pak v h o d n é mí t i t ř í d u pro stav k l idu , kdy klasif ikátor nebude 
rozeznáva t pouze levou a pravou stranu. V p ř í p a d n é h ř e by tak nedocháze lo k rozpoznáván í 
stran i v p ř í p a d ě , kdy člověk na ž á d n o u ze stran nemysl í . 

Sady t ř í d 

N á v r h dá le rozlišuje t ř i rozdí lné sady t ř íd . Sadami t ř í d se r o z u m í s e skupen í všech t ř í zá­
k ladn ích t ř í d v závislost i na jejich vykonáván í od l i šnými způsoby. 

P r v n í sadou je myš len í na vykonáván í j edno t l i vých t ř í d se z a v ř e n ý m a o č i m a , tedy 
myšlen í na zvedán í p ravé a levé ruky se z a v ř e n ý m a oč ima a nic nedě lán í , p ř i k t e r é m m á 
n a h r á v a n ý subjekt oči o t ev řené . Druhou sadou je myš len í na vykonáván í j edno t l i vých t ř íd 
s o t e v ř e n ý m a o č i m a . T ř e t í sada p ř i s t u p u j e k p r o b l é m u o d l i š n ý m z p ů s o b e m . P ř e d s t a v u j e 
s a m o t n é v y k o n á v á n í j e d n o t l i v ý c h t ř í d . N e j e d n á se tedy o pouhou myš l enku na vykoná­
vání č innos t i , ale k myš lence se p ř i dává i vykonáván í č innos t í . Tato sada je v n á v r h u zvolena 
z e x p e r i m e n t á l n í c h d ů v o d ů - pro p o r o v n á n í ú spěšnos t i oproti p o u h ý m m y š l e n k á m . 

Sady t ř í d jsou n a v r ž e n y za úče lem p r o z k o u m á n í , př i k t e r é s adě se m y š l e n k y / č i n n o s t i 
nejvíce projevuj í ve s n í m a n é mozkové ak t iv i t ě . 

Celkem je tedy n a v r ž e n o devě t různých t ř íd , ale př i učen í k las i f ikátoru a n á s l e d n é m 
rozpoznáván í jsou zároveň p o u ž i t y pouze t ř i z á k l a d n í t ř í d y dohromady (jedna sada t ř í d ) . 
P ř í k l a d e m je učen í k las i f ikátoru na sadu myšlení s otevřenýma očima a stejnou sadu t ř í d 
se klasif ikátor snaž í rozpoznat. 

N a o b r á z k u 3.2 jsou z n á z o r n ě n y j edno t l ivé t ř í d y a jejich p ropo jen í v r á m c i konk ré tn í ch 
sad t ř íd . S c h é m a neobsahuje t ř í d u nic nedělání, k t e r á je „odl i šná" , p ro tože n ep řed s t avu j e 
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nějakou k o n k r é t n í č innos t , ani myš l enku na tuto č innos t . S tá le je však pro klasif ikátor 
považována jako t ř í d a a je n u t n é j í tak c h á p a t . 

Zvednutí pravé ruky Zvednutí levé ruky 

Myšlení s otevřenýma Samotné provedení Myšlení se zavřenýma 
očima činnosti očima 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a sad t ř í d v p r o p o j e n í j e d n o t l i v ý m i t ř í d a m i (bez t ř í d y nic neděláni) 

3.2.2 N á v r h n a h r á v á n í a u k l á d á n í dat 

Následuj íc ím krokem po n á v r h u t ř í d je nav ržen í z p ů s o b u n a h r á v á n í mozkové aktivi ty. Jed­
n í m ze z p ů s o b ů jak z ískat raw E E G data je program O p e n B C I G U I , k t e r ý společnos t 
O p e n B C I nab íz í volně ke s t ažen í na svých webových s t r á n k á c h 2 . K r o m ě velké ř a d y real-time 
zpracován í s ignálu , k t e r é O p e n B C I G U I nab íz í p ř e h l e d n ě ve svých grafech, je po ukončen í 
nah rávac í relace u ložen t e x t o v ý soubor s veškerými n a s n í m a n ý m i s ignály z d a n é relace - viz 
2.3.3. Tento s a m o t n ý soubor nelze použ í t k řešení p r o b l é m u s klasifikací nav ržených t ř íd . 
Je tomu tak, p ro tože je n u t n é n ě j a k ý m z p ů s o b e m u k l á d a t informace o tom, j a k á t ř í d a byla 
př i n a h r á v á n í v d a n ý moment p r o v á d ě n a . N e u r o n o v á síť pak bude mí t jak s a m o t n é v s t u p n í 
data pro rozpoznán í , tak i data, podle k t e r ý c h se bude uči t r o z p o z n á v a t . T ě m t o d a t ů m se 
z pohledu neu ronové s í tě ř íká empir ické v ý s t u p y a jsou t a k é označována jako targets [3]. 

Vzhledem k t ě m t o okolnostem je n u t n é do n á v r h u zahrnout oba dva typy informací . 

2 h t t p s : //openbci.com/index.php/downloads 
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N á v r h programu pro n a h r á v á n í a u k l á d á n í dat 

K r o m ě n a h r á v á n í skrze O p e n B C I G U I je zde m o ž n o s t p ř i j íma t s t r e a m o v a n á data z he-
adsetu p ř í m o do v l a s tn ího programu. To za p o m o c í knihovny O p e n B C I Py thon , pluginu 
streamer_lsl a knihovny p y l s l . D a t a obsahuj í s n í m a n é s ignály z mozku a úda j o čase, ve 
k t e r é m došlo k z a z n a m e n á n í u r č i t ého vzorku s igná lu - časové raz í tko . 

P rogram by mě l mí t nás leduj íc í funkce: 

1. n a h r á v a n é m u subjektu sdělí , kterou t ř í d u m á v u r č i t ý čas vykonáva t - člověk mus í 
bý t vyzván k d a n é č i n n o s t i / m y š l e n c e na č innos t , 

2. sdělování výzev by mě l p rovádě t nejen v izuá lně , ale zvukově, aby byla n a h r á v a n á 
osoba in fo rmována i se z a v ř e n ý m a oč ima , 

3. do souboru uloží n a h r a n é vzorky s ignálů a k n i m př í s lušná časová r az í tka , 

4. vy tvo ř í dalš í soubor ve k t e r é m budou k č a s o v ý m r a z í t k ů m p ř i ř azeny k o n k r é t n í t ř ídy , 
k t e ré mě l subjekt v d a n ý čas vykonáva t . 

3.2.3 Z p r a c o v á n í dat 

V ý s t u p n í data z programu pro n a h r á v á n í E E G s ignálů m u s í podstoupit dalš í ř a d u operac í , 
aby byla ve v h o d n é m f o r m á t u pro klasif ikátor . Soubor se z á z n a m e m t ř í d bude p o u ž i t pro 
vy tvo řen í l abe lů pro klasifikaci. N á v r h zp racován í dat znázorňu je ob rázek 3.3. 

F i l t r o v á n í s i g n á l u 

Z dat obsahuj íc ích t imestamp a vzorek s ignálu je p o t ř e b n é extrahovat pouze s a m o t n é vzorky 
předs tavu j íc í d i sk ré tn í s ignál . S n í m lze provés t p r v n í z á s a d n í operaci, kterou je fi l trování. 
Proces fi l trování E E G s ignálů , bude p ř e d s t a v o v a t o d s t r a n ě n í nežádouc ích a r t e f a k t ů a D C 
offsetu. Artefakty jsou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v sekci 2.2.5. 

Pro fi l trování síťového brumu bude použ i t d ig i tá ln í I IR (Infinite Impulse Response) filtr 
t ypu p á s m o v á zádrž , k t e r ý vyfiltruje nežádouc í frekvence kolem 50 H z a d r u h ý filtr pro jeho 
n á s o b e k kolem 100 H z . 

F i l t rován í D C offsetu zař íd í dalš í I IR filtr, t e n t o k r á t typu h o r n í propust. F i l t r bude 
p r o p o u š t ě t všechny frekvence vyšší než 3 H z . 

F r e k v e n č n í a n a l ý z a 

A b y bylo m o ž n é na j í t a klasifikovat r e l evan tn í informace ve v s t u p n í c h s ignálech, je n u t n é 
s ignály zpracovat. Z p r a c o v á n í m bude d i sk ré tn í Fourierova transformace, k t e r á u m o ž n í v sig­
ná lech rozpoznat j edno t l ivé frekvence. Fourierova transformace je jedna ze zák ladn ích metod 
číslicového zpracován í s igná lu [7]. K o n k r é t n ě bude p o u ž i t a F F T (Fast Fourier transform), 
k t e r á je velmi e fek t ivn ím algori tmem pro d i sk ré tn í Fourierovu transformaci. [15] 

Signál se bude zpracováva t po tzv. r ámc ích , k t e r é obsahuj í 128 vzo rků s ignálu . Se vzorky 
v k o n k r é t n í m r á m c i bude provedena F F T , kdy se z výs ledků transformace vezme pouze 
p r v n í polovina hodnot. V ý s t u p n í hodnoty z F F T jsou komplexn í čísla a v y p o č í t á n í m jejich 
abso lu tn í ch hodnot se získají čísla r eá lná . [15] 

Po p roveden í výše uvedených k r o k ů se r á m e c „ p o s u n e " o 45 vzo rků ve v s t u p n í m s ignálu . 
Docház í tak k tzv. p ř e k r y t í (overlap). K a ž d ý r á m e c s takto u p r a v e n ý m i čísly bude jednou 
v s t u p n í hodnotou pro neuronovou síť. 
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1. Filtrování signálu 2. Vytvoření rámců 

< n_ 
45 vz. +. 128 vz. 

3. Zpracování rámců 

ABSOLUTNÍ 
HODNOTY 

[74.40, 89.54,...] 
[52.21, 69.38,...] 

O b r á z e k 3.3: S c h é m a n á v r h u zp racován í s igná lu 

3.2.4 Klas i f ikace 

K rozpoznáván í dat bude p o u ž i t klas i f ikátor - u m ě l á neu ronová síť. 
Neuronové s í tě p a t ř í k a n a l y t i c k ý m n á s t r o j ů m a lze je z a ř a d i t pod pojem u m ě l á inteli­

gence. N e u r o n o v á síť se s k l á d á z umě lých n e u r o n ů , k t e r é jsou v z á j e m n ě propojeny způso­
bem, kdy v ý s t u p neuronu je vs tupem obecně více n e u r o n ů . Vzá jemné p r o p o j e n í n e u r o n ů a 
jejich p o č e t určuje tzv. architekturu neu ronové s í tě . Neurony lze rozliši t na v s t u p n í , sk ry t é 
(pracovní) a v ý s t u p n í . Skupiny j edno t l i vých t y p ů n e u r o n ů dělí neuronovou síť na vrs tvy -
viz ob rázek 3.4. Síť se v čase vyvíjí , m ě n í se stav a p ropo jen í n e u r o n ů a a d a p t u j í se váhy. 
[16] [3] 
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výs tupn í vrstva 

> skryté vrstvy 

vs tupní vrstva 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d v ícevrs tvé architektury (p řevza to a upraveno) [16] 

P ro tuto p rác i bude p o u ž i t o učen í neu ronové s í tě s uč i t e l em (ř ízené učen í - supervised 
learining [3]), kdy jsou k dispozici jak v s t u p n í data, tak i p o ž a d o v a n ý v ý s t u p , k t e r ý m je 
označen í j edno t l i vých t ř í d v r á m c i sady t ř íd . 

3.2.5 R o z d ě l e n í dat 

D a t a pro p rác i s neuronovou sí t í je n u t n é rozděl i t na t r é n o v a c í a t e s t o v a c í sady [3]. Dělení 
m ů ž e p r o b í h a t j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m z p r a c o v á n í m dat, sady se pak zpracovávaj í oddě leně . 
D a t a se rozděluj í kvůl i k las i f ikátoru - neu ronové sí t i , k t e r á m u s í bý t n a t r é n o v á n a p rávě na 
t r énovac í sadě . Jak už n a p o v í d á název , t es tovac í sada je p o u ž i t a k t e s tován í n a t r é n o v a n é h o 
klas i f ikátoru a n á s l e d n é m u v y h o d n o c e n í . Dalš í m o ž n o s t í je data rozděl i t až po jejich zpra­
cování, t ě sně p ř e d p rac í s neuronovou sí t í . S p o m ě r e m rozdělení na t r énovac í a tes tovací 
sady lze experimentovat, s te jně jako s t í m , k t e r á data se použi j í jako t rénovac í a k t e r á jako 
tes tovací . 
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Kapitola 4 

Nahrávání dat 

V t é t o kapitole bude p o p s á n k o n k r é t n í z p ů s o b n a h r á v á n í mozkové aktivi ty. N a h r á v á n í dat 
by mělo p r o b í h a t v k l i d n é m p r o s t ř e d í bez ruš ivých e l emen tů , aby bylo dosaženo co nej lepších 
a nejs tabi lnějš ích výs ledků . Mozková ak t iv i t a m ů ž e bý t ov l ivněna na zák l adě mnoha fak torů , 
k t e r é zahrnu j í p r ávě rozp tý len í n a h r á v a n é h o subjektu. D a l š í m ovl ivňuj ícím faktorem m ů ž e 
bý t pož i t í s t imulačn ích l á t ek p ř e d n a h r á v á n í m - n a p ř í k l a d kofeinu. Exper imenty se z m ě n o u 
výs ledků v závislost i na z m ě n ě p r o s t ř e d í či stavu člověka bohuže l nemohly bý t provedeny 
- viz 1.3 N a h r á v á n í p r o b í h a l o se vzorkovací frekvencí 250 H z . 

4.1 Sound Prompter 

Sound prompter je program v y t v o ř e n ý Janem J i lečkem u r č e n ý pro z a z n a m e n á v á n í a uložení 
E E G dat. V ý s t u p e m jsou t ř i typy s o u b o r ů . Z á k l a d n í myš lenkou je z a z n a m e n á v á n í E E G dat 
n a h r á v a n é h o subjektu a vyzýván í k u r č i t ý m č i n n o s t e m . Zák l adn í rozdělení č innos t í je do 
dvou t ř í d - zvedán í levé ruky a zvedán í p r a v é ruky a mezi k a ž d o u t ř í d o u je z a z n a m e n á v á n o 
nic nedě lán í . T y se dá le dělí na t ř i sady t ř í d - op ravdové z v e d n u t í d a n é ruky, m y š l e n k a na 
zvedán í ruky s o t e v ř e n ý m a oč ima a myš l enka na zvedán í ruky se z a v ř e n ý m a oč ima . 

4.1.1 F u n k c i o n a l i t a 

Výzvy k j e d n o t l i v ý m č i n n o s t e m jsou uživate l i sdě lovány v izuá ln í i zvukovou formou. Pro­
gram m á v la s tn í grafické rozh ran í , k t e r é uživate le vyzývá k č innos t i . Jakou č innos t m á 
uživate l p rovádě t se dozv í n a p s a n ý m textem v G U I a hlasovou zp rávou , k t e r á p ř e č t e p s a n ý 
text. 

Po u b ě h n u t í u r č i t ého času zač íná s a m o t n á č innos t , kterou m á už iva te l p rovádě t . Z a č á t e k 
č innos t i je s ignal izován z v u k o v ý m p í p n u t í m a konec zvukem o j iné frekvenci. P ř i zahá jen í 
č innos t i se na obrazovce zobraz í š ipka směřuj íc í na danou stranu, podle toho, k t e r á č innos t 
je z a z n a m e n á v á n a . 

J edno t l i vé výzvy se n á h o d n ě s t ř ída j í a opakuj í . D é l k a jejich vykonáván í je zvolena ná­
h o d n ě z intervalu 2-4 v te ř in . M e z i výzvami jsou k r á t k é pauzy o n á h o d n é délce 2-5 v t e ř in . 
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O b r á z e k 4.1: Grafické r o z h r a n í programu Sound Prompter 

4.1.2 V ý s t u p n í s o u b o r y 

P r v n í m ze v ý s t u p n í c h s o u b o r ů je video ve f o r m á t u avi, k t e r é je n a h r á v á n o pro k a ž d o u 
výzvu jako s a m o s t a t n ý soubor. Ve s p o d n í čás t i videa je p ř idě l áno real-time časové raz í tko , 
k t e r é lze nás l edně p o r o v n á v a t s časovými r az í t ky n a h r a n ý c h dat. Poř izu je se pro p ř í p a d n o u 
eliminaci a r t e f a k t ů v n a h r á v a n ý c h s ignálech z mozku, kdy lze porovnat časové raz í tko videa 
s č a s o v ý m r a z í t k e m raw E E G dat, a t í m zjistit, že d a n é rušen í bylo z p ů s o b e n o m r k n u t í m . 

D r u h ý m typem v ý s t u p n í h o souboru je soubor s n á z v e m features f o r m á t u json, obsa­
hující raw E E G data o b a l e n á č a s o v ý m r a z í t k e m . P ro k a ž d é s p u š t ě n í programu se vy tvoř í 
pouze jeden t a k o v ý t o soubor a p ř e d jeho název je p ř i d á n o časové r az í tko z a č á t k u s p u š t ě n í 
programu. Soubory s t ě m i t o daty a s a m o t n á data budou dá le označovány jako t a k é jako 
features. 

P o s l e d n í m typem je soubor labels ve f o r m á t u j son, k t e r ý ke k a ž d é m u časovému r a z í t k u 
p ř idává informaci o tom, k t e r é výzvy byly v d a n ý čas ak t i vn í . Slouží pak k m a p o v á n í E E G 
dat na j edno t l ivé t ř í d y a výzvy - lze tedy urč i t v j a k é m intervalu E E G dat p r o b í h a l a j a k á 
č innos t ú č a s t n í k a n a h r á v á n í . Tento typ souboru (data o b s a ž e n á v n ě m ) bude v nás leduj íc ím 
textu u v á d ě n jako labels (labely). 

4.2 OpenBCI G U I 

Dalš í možnos t í , jak zaznamenat n a h r á v a n é s ignály je s v y u ž i t í m programu O p e n B C I G U I . 
N a n a h r á v á n í vě tš iny re levan tn ích dat pro tento projekt se ale n e h o d í - v iz 3.2.2. N a o b r á z k u 
4.2 je u k á z á n o real-time zobrazen í a zp racován í mozkové ak t iv i ty v programu O p e n B C I 
G U I . 
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O b r á z e k 4.2: P rogram O p e n B C I G U I 

4.3 Vlastní nahrávání dat 

V p r ů b ě h u tvorby programu pro zp racován í dat p rob íha lo n a h r á v á n í a z á z n a m mozkové 
akt iv i ty jak přes Sound Prompter , tak i p řes O p e n B C I G U I . P ro tuto p rác i by la z velké 
čás t i p o t ř e b n á data p rávě ze Sound Prompteru , k t e r ý b y l n a v r ž e n p ř e s n ě pro tento projekt. 

Bohuže l byla po ně jaké d o b ě n a h r á v á n í z j i š těna vada v ý s t u p n í c h dat, k o n k r é t n ě features. 
V ý s t u p n í soubor mě l obsahovat z a z n a m e n a n á E E G data o b a l e n á č a s o v ý m r a z í t k e m se vzor­
kovací frekvencí 250 H z . Soubor tato data obsahoval, ale s nes t ab i ln í vzorkovací frekvencí, 
k t e r á se v ý r a z n ě lišila v r á m c i s e p a r á t n í c h n a h r á v á n í . N a h r á v á n í p rob íha lo na dvou různých 
zař ízeních, ale sp r ávnos t vzorkovací frekvence nebyla př i ž á d n é m z n a h r á v á n í . P r ů m ě r n ě se 
pohybovala kolem 80 a 170 H z , v závislost i na zař ízení , na k t e r é m byla data n a h r á v á n a . 

Pro p o r o v n á n í by la t a k é n a h r á v á n a data z O p e n B C I G U I , kde byla vzorkovací frekvence 
s p r á v n á (250 H z ) . Z á v a d a tedy nebyla z p ů s o b e n a s a m o t n ý m za ř í zen ím pro s n í m á n í s ignálů , 
ani jejich p ř e n o s e m do poč í t ače . Bohuže l soubory z O p e n B C I G U I k da l š ímu zpracován í 
a klasifikaci nebylo m o ž n é použ í t . I kdyby n a h r á v a n ý subjekt vykonáva l p ř e d e m určené 
č innos t i nebo myslel na p ř e d e m u r č e n é věci, s O p e n B C I G U I by je nebylo m o ž n é zaznamenat 
a v ý s t u p n í m souborem by byla pouze raw E E G data. C h y b ě l by tedy soubor labels. 

P r o b l é m způsobuj íc í v ý p a d k y vzo rků nebyl nalezen, t u d í ž nebylo m o ž n é n a h r á v a t nepo­
škozená data. Závada se však neprojevovala u kolegy Z d e ň k a Je l ínka - vzorkovací frekvence 
jeho v ý s t u p n í c h s o u b o r ů byla zcela v p o ř á d k u . Pro to byla p o u ž i t a jeho n a h r a n á E E G data 
ke klasifikaci a t e s tován í v t é t o b a k a l á ř s k é p rác i . 

4.4 Rozmístění elektrod při nahrávání 

P ř i n a h r á v á n í mozkové ak t iv i ty byly elektrody u m í s t ě n y na pozicích F p l , Fp2, C 3 , C 4 , T 5 , 
T 6 , O l a 0 2 . R o z m í s t ě n í je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.3. 
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INION 

O b r á z e k 4.3: R o z m í s t ě n í elektrod př i n a h r á v á n í 

Pro účely t é t o b a k a l á ř s k é p ráce bude s ledována m o t o r i c k á oblast. P r i m á r n í m o t o r i c k á 
oblast nebo t a k é Area 4 v B r o d m a n o v ě klasifikaci se nacház í na gyrus praecentralis, na 
k t e r é m jsou u m í s t ě n y elektrody C 3 a C4 . J edno t l i vé úseky moto r i cké oblasti lze p ř i ř ad i t 
k č á s t e m tě la . O t é t o reprezentaci se čas to hovoř í jako o m o t o r i c k é m humunkulovi (človíček), 
p ro tože na gyrus paraecentralis lze p r o m í t n o u t l idskou postavu, tak aby d a n á čás t t ě l a ležela 
na odpovída j íc í moto r i cké oblasti - v iz 4.4. [4] 

O b r á z e k 4.4: Senzorický a m o t o r i c k ý homunculus ( p ř e v z a t o a upraveno) 

x h t t p s : //www.ebmconsult.com/articles/homunculus-sensory-motor-cortex 
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Kapitola 5 

Zpracování dat 

V t é t o kapitole bude p o p s á n z p ů s o b zp racován í dat a to nejen raw E E G s ignálů z mozku, 
ale i k n i m př í s lušných labe lů . 

P r o č je v ů b e c n u t n é data zp racováva t? D a t a se zpracovávaj í za úče lem n a t r é n o v á n í 
umě lé neu ronové sí tě , k t e r á je k las i f iká torem pro t es tovac í sady dat. D a t a m u s í bý t tedy 
rozdě lena na tes tovac í a t r énovac í sady. Zpracován í p rovád í program EEGda taProcess ing , 
k t e r ý je n a p s a n ý v jazyce P y t h o n . N a vstupu mu je d á n soubor s E E G s ignály v čase -
features a soubor se z a z n a m e n a n ý m i u d á l o s t m i v čase - labels. S t ě m i t o soubory je provedena 
ř a d a operac í , jako rozdě len í do r á m c ů , Fourierova transformace a další . 

5.1 Použi té knihovny 

P ř e h l e d a s t r u č n ý popis knihoven a jejich funkcí, k t e r é jsou z a p o t ř e b í pro b ě h programu 
pro zp racován í E E G dat. 

N u m P y 1 

N u m P y je zák l adn í knihovna pro vědecké v ý p o č t y v P y t h o n u a neobejde se bez ní t é m ě ř 
ž á d n ý program p s a n ý v Py thonu , k t e r ý řeší n a p ř í k l a d zp racován í s ignálu . Obsahuje definici 
N - r o z m ě r n é h o pole, n á s t r o j e pro integraci k ó d u p s a n é h o v C / C + + a Fortran. Dá le t aké 
l ineárn í algebru, funkce pro n á h o d n é čísla a Fourierovu transformaci. Vě t š ina knihoven 
pro Py thon , ve k t e rých se objevuj í tabulky nebo větš í matice jsou postaveny na N u m P y 
kn ihovně nebo p o d p o r u j í N u m P y array ( N u m P y pole). Skript pro zp racován í E E G dat 
z t é t o knihovny využ ívá p r á v ě z m í n ě n é numpy. array, funkci pro m n o h o r o z m ě r n é i te rování 
přes více pol í numpy .nditer, k t e r á je v y u ž i t a př i filtrování dat, Fourierovu tranformaci a 
funkce pro u k l á d á n í a n a č í t á n í s o u b o r ů . Bal íček N u m P y je n u t n é expl ic i tně nainstalovat. 
Ne j j ednodušš í m o ž n o s t jak v Py thonu bal íčky nainstalovat, je p řes i n s t a l á t o r ba l íčků pro 
P y t h o n - pip. Ten je volně s t až i t e lný z oficiálních s t r á n e k 2 . Se s t a ž e n ý m a n a i n s t a l o v a n ý m 
i n s t a l á t o r e m lze pak snadno nainstalovat bal íček numpy p o m o c í pip i n s t a l l numpy. 

xhttps: / / www.numpy.org/ 
2 https: //pip .pypa. io/en/stable / installing/ 
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S c i P y 3 

Sc iPy je knihovna, k t e r á obsahuje m a t e m a t i c k é algori tmy a funkce. Je p o s t a v e n á na kn ihovně 
N u m P y . P rogram EEGda taProcess ing z t é t o knihovny využ ívá sadu funkcí pro zpracován í 
s ignálu - scipy. signál. T y t o funkce jsou využ i ty př i filtrování dat. K o n k r é t n ě pak funkce 
scipy.signál.butter, k t e r á navrhne p o t ř e b n ý filtr a funkce scipy.signál.lfilter pro 
s a m o t n é filtrování. Bal íček S c i P y je t a k é n u t n é expl ic i tně nainstalovat p ř e d s a m o t n ý m po­
už íván ím knihovny. K instalaci lze použ í t p ř íkaz pip i n s t a l l scipy 

J S O N p r o P y t h o n 

P y t h o n m á imcpl ic i tně na in s t a lovaný bal íček pro p rác i s f o r m á t e m J S O N . JavaScript Object 
Nota t ion ( J S O N ) je z p ů s o b záp i su dat, k t e r ý je pro člověka lehce pochopi te lný , č i te lný 
a p sa t e lný a s te jně tak pro stroje j e d n o d u š e generova te lný a zpracovávate lný . Je založen 
na p o d m n o ž i n ě JavaScriptu a je nezávis lý na poč í t ačové p l a t fo rmě . Ses tává se ze dvou 
zák ladn ích ob jek tů : struktury a pole. 

Struktura p ř e d s t a v u j e n e u s p o ř á d a n o u m n o ž i n u p á r ů n á z e v / h o d n o t a . Z obou stran je 
o h r a n i č e n a s loženými závo rkami . K a ž d ý n á z e v je nás ledován dvoj tečkou a hodnotou. Jed­
not l ivé p á r y n á z v ů / h o d n o t jsou oddě l eny č á r k a m i . 

Pole je u s p o ř á d a n á kolekce hodnot. Je oh ran i čeno h r a n a t ý m i závo rkami a j edno t l ivé 
hodnoty jsou oddě leny čá rkou . 

Hodnoty, jak u struktur, tak u polí, m ů ž o u bý t ve fo rmá tu : t e x t o v ý ře tězec v uvozovkách , 
číslo, true, falše nebo nul l a nebo dalš í objekt typu struktura, pole. Objekty tedy m ů ž o u bý t 
vno řené . [6] 

Funkce knihovny json v P y t h o n u lze využ í t k pa r sován í - funkce json.loads. P ř i t om 
docház í ke konver tován í v s t u p n í h o J S O N u (může bý t n a č t e n ý soubor a nebo l ibovolná 
p r o m ě n n á ve f o r m á t u J S O N ) na fo rmát P y t h o n dictionary. P y t h o n dictionaries jsou ne-
u s p o ř á d e n é , indexované kolekce, k t e r é obsahuj í m n o ž i n u p á r ů n á z e v / h o d n o t a , s te jně jako 
formát J S O N . Tato funkce je v y u ž i t a př i n a č í t á n í v s t u p n í c h s o u b o r ů ve f o r m á t u J S O N , 
k t e r é obsahuj í E E G s ignály a labely. Dalš í h l avn í funkcí t é t o knihovny je funkce pro p ř evod 
P y t h o n objektu {dictionary) na objekt typu J S O N - json.dumps. 

5.2 Formát vs tupních dat 

V s t u p n í m i daty pro program EEGda taProces s ing jsou v ý s t u p n í data ze Sound Prompte ru ve 
f o r m á t u J S O N . Soubory musely bý t lehce upraveny, aby o d p o v í d a l y va l idn ím specif ikacím 
f o r m á t u J S O N . 

5.2.1 Features 

V souboru features jsou u m í s t ě n a n a h r a n á raw E E G data a hodnoty z akcelerometru 
sn ímac ího headsetu. Vše je obaleno č a s o v ý m r a z í t k e m (timestampem), k t e r é určuje v j a k ý 
čas by l k o n k r é t n í vzorek poř ízen . E E G data jsou zastoupena polem osmi hodnot, k t e ré 
p ředs t avu j í jeden vzorek s igná lu pro k a ž d o u z osmi elektrod sn ímac ího zař ízení v d a n ý 
okamžik . D a t a akcelerometru pak pole t ř e ch hodnot, k t e r é určuj í pohybovou akceleraci na 
každé ose. 

3https: //scipy.org/ 
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U k á z k a jednoho vzorku pro k a ž d o u z osmi elektrod a k n im p ř í s l u š n ý t imestamp 
v souboru timestamps: 

{ 

"1548110509.1907163": { 
" e " : [ 

53905.8359375, 55786.22265625, -34557 .8984375 , 30694.66796875, 
-14637 .732421875 , 23514 .4375 , 17242.1796875, -23090.89453125 

]. 
"a": [ 

0 . 0 , 0 . 0 , 0 .0 
] 

} } 

5.2.2 L a b e l s 

V souboru labels se nacház í pole se sedmi hodnotami určuj ící z m ě n y výzev, k t e r é jsou 
n a h r á v a n é m u subjektu zobrazovány. K a ž d é t akové pole je p ř i ř azeno časovému raz í tku , k t e ré 
určuje , v j a k é m čase byla k o n k r é t n í výzva zobrazena. Nový z á z n a m (timestamp a pole 
s hodnotami) je př i n a h r á v á n í p ř i d á n pouze ve chvíli, kdy dojde ke z m ě n ě n ě k t e r é z hodnot 
v po l i . Hodnoty jsou číselné. 

P r v n í číslo v pol i m ů ž e n a b ý v a t hodnot jedna až šest , p ř i čemž k a ž d é číslo reprezentuje 
č innos t , kterou mě l n a h r á v a n ý subjekt v d a n ý čas vykonáva t . 

D r u h é číslo v pol i n a b ý v á hodnot jedna až t ř i a p ř e d s t a v u j e etapu n a h r a n ý c h dat. P r v n í 
etapa je p ř í p r a v a na č innos t . P ř i p ř í p r avě se n a h r á v a n é m u subjektu sděluje informace o tom, 
jakou č innos t bude v z á p ě t í v y k o n á v a t . D r u h á etapa je s a m o t n é vykonáván í č innos t i . T ř e t í 
etapou je odpoč inek . T y t o t ř i etapy se s tá le opakuj í ve s t e j ném p o ř a d í . Dé lka d r u h é etapy 
( s a m o t n é č innos t i ) je n á h o d n á v rozmezí 5 - 1 0 sekund. 

O s t a t n í čísla v pol i indikuj í n a p ř í k l a d b a r e v n é či zvukové z m ě n y v grafickém r o z h r a n í 
Sound Prompteru . Tato čísla nebudou př i da l š ím zpracován í dat p o u ž i t a . 

U k á z k a č á s t i souboru labels: 

[ 
{"1548110528.262709": [ 

6, 3 , 1, 0 , 0 , 0 , 0 

]}. 
{"1548110535.6880515": [ 

5 , 1, 0 , 0 , 1, 0 , 0 

]}. 
{"1548110535.701043": [ 

5 , 1, 0 , 0 , 0 , 1, 0 

]}. 
{"1548110535.710039": [ 

5 , 1, 0 , 1, 0 , 0 , 0 
]> 

] 
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5.3 Používaná vs tupní data 

Vzhledem k již z m í n ě n é m u poškozen í v l a s tn ích dat byla pro tuto b a k a l á ř s k o u p rác i p o u ž i t a 
data kolegy Z d e ň k a Je l ínka . Zároveň by l t a k é j e d i n ý m n a h r á v a n ý m subjektem, tud íž je 
veškerá zp racovávaná mozková ak t iv i t a od j e d n é osoby. Celkově se pracovalo s o s m n á c t i 
soubory, z nichž polovina byla soubory s features a d r u h á polovina soubory s labels. 

K a ž d ý v s t u p n í soubor p ř eds t avu j e jedno sezení (session), k t e r é trvalo př ib l ižně p a t n á c t 
minut. Sezeními se r o z u m í j edno t l ivá n a h r á v á n í dat, mezi k t e r ý m i bylo sejmuto sn ímac í 
zař ízení z hlavy. K a ž d é sezení bylo t a k é n a h r á v á n o v od l i šnou dobu. 

R o z d ě l e n í v s t u p n í c h dat 

V s t u p n í data jsou rozdě lena na t rénovac í a tes tovac í sady. D a t a se rozděluj í kvůl i neu­
ronové sí t i , k t e r á m u s í bý t n a t r é n o v á n a p rávě na t rénovac í s adě - v iz 3.2.5. Exper imenty 
s rozdě len ím v s t u p n í c h s o u b o r ů do j edno t l i vých sad a dopadem t ěch to rozdělení na výs ledky 
p řesnos t i p red ikc í modelu se p o d r o b n ě zabývá sekce 6.2. 

5.4 Načtení dat 

N a č í t á n í dat a jejich p ř í p r a v u pro dalš í zp racován í obs t a ráva j í dvě funkce. P r v n í z nich je 
funkce load_json_f eatures, k t e r á ze souboru features extrahuje j edno t l ivé vzorky s igná lu 
a uloží je do pole p ředs tavu j íc í s ignál . S n í m lze pak p rovádě t veškeré dalš í zpracování . 
Zároveň u k l á d á i časové r a z í t k a do od l i šného pole. 

D r u h á funkce load_json_labels zpracuje soubor labels. Seskupí j edno t l ivé t ř í d y do 
python dictionary ( n e u s p o ř á d a n á kolekce) p o j m e n o v a n é challenges. Kl íče v kolekci p řed­
s tavuj í ID k o n k r é t n í t ř í d y a hodnota k a ž d é h o klíče obsahuje pole, v k t e r ý c h jsou uvedeny 
časová r a z í t k a z a č á t k ů a konců d a n é t ř ídy. 

U k á z k a č á s t i dictionary challenges: 

{ ' 6 1 ' : [ [ ' 1 5 4 6 4 7 0 8 8 2 . 5 6 9 0 7 5 8 ' , ' 1 5 4 6 4 7 0 8 8 9 . 5 8 8 8 4 0 5 ' ] , 
[ ' 1546471010 .2428403 ' , ' 1 5 4 6 4 7 1 0 1 7 . 2 5 4 9 2 5 5 ' ] ] , 

' 6 2 ' : . . . 
} 

5.5 Fil trování signálu 

Fi l t rován í v s t u p n í h o s igná lu p r o b ě h l o podle n á v r h u v sekci 3.2.3. 
N a o b r á z k u 5.1 je z n á z o r n ě n spektrogram v y t v o ř e n ý ze v s t u p n í c h s igná lů p ř e d apl ikací 

filtrů. Je na n ě m vidě t síťový b r u m kolem 50 H z a s t e j n o s m ě r n á s ložka s ignálu na n ízkých 
frekvencích ( D C offset). 
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O b r á z e k 5.1: Spektrogram p ř e d f i l t rováním 

P o m o c í funkce butter z knihovny S c i P y jsou z í skány k o n k r é t n í koeficienty pro k a ž d ý 
z použ i tých IIR f i l trů. Funkce l f i l t e r pak zajišťuje s a m o t n é vyfi l t rování dat. O b r á z e k 
5.2 znázorňu je již vyfi l t rovaný E E G signál zbavený síťového rušení , jeho p r v n í h a r m o n i c k é 
složky a D C offsetu. 

Kanál 7 Spektogram 
Data po filtrování 

40 -

30 
Time (sec) 

O b r á z e k 5.2: Spektrogram po fil trování 
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5.6 Zpracování signálu a klasifikace 

Zpracován í s igná lu p r o b ě h l o podle n á v r h u , k t e r ý je uveden v podkapitole 3.2.3. D a t a jsou 
tedy u k l á d á n a po j edno t l i vých r ámc ích do pole, k t e r é je ná s l edně p o u ž i t o pro t r énován í a 
klasifikaci. P ř i v y t v á ř e n í tohoto pole se t a k é v y t v á ř í pole s labely, k t e r é p ř eds t avu j í b i n á r n í 
reprezentaci k o n k r é t n í t ř í d y v r á m c i j e d n é sady t ř í d (požadovaný v ý s t u p ) . Index r á m c e 
o d p o v í d á indexu labelu reprezentu j íc í jeho t ř í d u (v pol ích r á m c ů a l abe lů ) . 

B i n á r n í reprezentace t y p ů t ř í d v r á m c i j e d n é sady t ř í d : 

[ 1 0 0] # levá ruka 
[0 1 0 ] # pravá ruka 
[0 0 1] # nic nedělání 

5.6.1 Klas i f ikace 

Pro p rác i s neuronovou sí t í je p o u ž i t framework Keras , využívaj ící knihovnu TensorFlow. 
Keras m ů ž e t a k é využ íva t knihovnu C N T K nebo Theano. Mon i to rován í p r ů b ě h u t r énován í 
sí tě p r o b í h á p o m o c í ověřovacích dat (validation set), k t e r é t vo ř í 10% dat z t r énovac í sady. 
N a zák l adě e x p e r i m e n t ů s nej lepšími a ne js tab i lně jš ími výs ledky byly v y b r á n y parametry 
sí tě . N a v r ž e n á n e u r o n o v á síť obsahuje v s t u p n í a v ý s t u p n í vrs tvu a dvě s k r y t é vrstvy. Jako 
op t imizé r byla p o u ž i t a metoda Adam. V p r v n í s k r y t é v r s tvě je 80 n e u r o n ů , v d r u h é pak 30. 

5.6.2 V y v a ž o v á n í t ř í d 

A b y bylo za j i š těno co nejpřesnějš í n a t r é n o v á n í s í tě , p r o b í h á tzv. vyvažování t ř í d . U t r éno -
vacích dat je p o č e t v s t u p n í c h p r v k ů odl išný pro k a ž d o u t ř í d u . Vyvažování t ř í d zaj is t í to, 
aby byly p o č t y p r v k ů pro k a ž d o u t ř í d u s te jné , tzn . vybere se t ř í d a s n e j m é n ě p rvky a podle 
ní se zmenš í i p o č e t p r v k ů v o s t a t n í c h t ř í dách . 

Vyvažování t ř í d je dě l áno i pro tes tovac í sadu dat, aby nebyla výs l edná p r a v d ě p o d o b ­
nost s p r á v n é klasifikace zkres lená . N a p ř í k l a d pokud by došlo ke klasifikaci pouze j e d n é 
t ř ídy , k t e r á m á d v o j n á s o b n ý poče t p r v k ů než o s t a t n í t ř ídy , ú spěšnos t by byla větší , než 
s vyváženou tes tovac í sadou. 

4 h t t p s : / / k e r a s . i o / 
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Kapitola 6 

Experimenty 

V t é t o kapitole jsou uvedena veškerá v y h o d n o c e n í a experimenty, k t e r é byly v r á m c i p ráce 
provedeny. Vzhledem řešené problematice byla v y u ž i t a data ze dvou elektrod - viz 4.4. 
V y h o d n o c o v á n í p rob íha lo na zák ladě predikc í klasifikace neu ronové sí tě . 

6.1 Detekce alfa v ln 

J e d n í m z e x p e r i m e n t ů je snaha o detekci A l f a v ln , k t e r é mozek produkuje h l av n ě p ř i zavřen í 
očí. N a h r á v á n í dat bylo m o ž n é realizovat i p řes O p e n B C I G U I . D a t a jsou o b s a ž e n a ve 
v s t u p n í m souboru ve f o r m á t u txt. V k a ž d é m ř á d k u tohoto souboru je na p r v n í pozici číslo 
vzorku, nás ledované hodnotami z j edno t l i vých elektrod a jako pos ledn í je uvedeno časové 
raz í tko . J e d n o t l i v é z á z n a m y jsou oddě leny čá rkou . 

P ř i n a h r á v á n í p o t ř e b n ý c h dat m ě l n a h r á v a n ý subjekt o t ev řené oči od 15 do 23 sekundy. 
Zbytek času m ě l oči zavřené . P ř i zp racován í s igná lu z k a ž d é je n u t n é aplikovat fi l try pro 
fil trování frekvencí nižších než 1 H z a síťového brumu, k t e r ý se podle lokace poř izovaných 
dat vyskytuje b u d na 50 nebo 60 H z , a násobc ích t ěch to hodnot. 

S p e k t r o g r a m 

N a vyf i l t rovaných datech se provede F F T ( rychlá Fourierova transformace) a vy tvoř í se 
spektrogram, ze k t e r é h o m ů ž o u bý t p a t r n é p rávě A l f a vlny, k t e r é se vysky tu j í kolem 10 H z . 
N a o b r á z k u 6.1 lze v idě t filtr na 50 H z , s p o d n í m 1 H z a zvýšenou ak t iv i tu kolem 10 H z -
A l f a vlny. P ř e r u š e n í ž lu té č á ry indikuje o t ev řen í očí. 
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Kanál 7 Spektogram 
Detekce Alfa vln 

Time (sec) 

O b r á z e k 6.1: Spektrogram s p ř í t o m n o u alfa ak t iv i tou okolo 10 H z 

6.2 Experimenty s rozdělením vs tupních dat 

V t é t o sekci je p o p s á n o r ů z n é e x p e r i m e n t á l n í rozdělení v s t u p n í c h dat na t r énovac í a tes tovací 
sady. Úče lem tohoto rozdělování je z í ska t a porovnat odl išné výs ledky predikc í př i r ů z n é m 
rozdělení v s t u p n í c h dat. P ř e s n o s t i klasifikace tes tovac ích dat p o m o c í neu ronové s í tě jsou 
z a z n a m e n á n y v t a b u l k á c h . 

6.2.1 E x p e r i m e n t 1 

V p r v n í m experimentu se n a s n í m a n á data dělí až po jejich zpracován í . P rogram tedy v s t u p n í 
data nerozl išuje na j edno t l ivé sady a provede s n imi celý proces zpracován í . Ve chvíli, kdy 
formát dat o d p o v í d á p o ž a d o v a n é m u f o r m á t u pro klasifikaci a v y h o d n o c e n í dojde k n á h o d ­
n é m u z a m í c h á n í t ě ch to dat. Z a m í c h á n í m u s í bý t provedeno s t o t o ž n o u n á h o d n o s t í jak pro 
features, tak i pro labels, aby př í s lušné zp racované s ignály o d p o v í d a l y k o r e k t n í m t ř í d á m . 
Nás l edně se provede rozdělení v p o m ě r u 85% dat pro t r énován í a zbylých 15% dat pro 
t e s tován í . Klas i f ikátor se tak učí na zák ladě n á h o d n ě v y b r a n ý c h s igná lů z celé m n o ž i n y a 
data pro t r énován í mohou obsahovat zp racované s ignály z k a ž d é h o sezení . Exper iment je 
proveden pro k a ž d o u sadu t ř í d . V k a ž d é s adě t ř í d se provedlo p ě t n á h o d n ý c h rozdělení , 
k t e r é je v ž d y odl išné . 

Procenta p řesnos t i pro j edno t l ivé t ř í d y jsou p o č í t á n y v r á m c i k o n k r é t n í t ř í d y a ne 
z celkového p o č t u dat - tzn . m a x i m á l n í ú spěšnos t pro k a ž d o u ze t ř í t ř í d 100%. 

M y š l e n í na č i n n o s t se z a v ř e n ý m a o č i m a 

Tabulka 6.1 popisuje p řesnos t klasifikace j edno t l i vých t ř í d r á m c i sady t ř í d myšlení na vy­
konávání činnosti se zavřenýma očima. 
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Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í 

P ř e s n o s t klasifikace v % 
Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Ce lkem 

1 34.18% 48.05 % 85.94% 56.05% 

2 57.62% 31.05 % 84.57% 57.75% 

3 88.57% 2.0% 78.22% 56.26% 

4 79.96% 0.0% 89.98% 56.65% 

5 66.73% 22.05 % 81.04% 56.61% 

Tabulka 6.1: P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t se z a v ř e n ý m a 
oč ima) 

M y š l e n í na č i n n o s t s o t e v ř e n ý m a o č i m a 

Tabulka 6.2 popisuje p řesnos t klasifikace j edno t l i vých t ř í d r á m c i sady t ř í d myšlení na vy­
konávání činnosti s otevřenýma očima. 

Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í 

P ř e s n o s t klasifikace v % 
Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Ce lkem 

1 47.1% 24.71% 53.23% 41.68% 

2 33.95% 51.51% 43.98% 43.14% 

3 61.02% 11.69% 55.25% 42.66% 

4 39.12% 39.97% 51.43% 43.51% 

5 37.7% 50.82% 40.33% 42.95% 

Tabulka 6.2: P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t s o t e v ř e n ý m a 
oč ima) 

S a m o t n é v y k o n á v á n í č i n n o s t i 

Tabulka 6.3 popisuje p řesnos t klasifikace j edno t l i vých t ř í d r á m c i sady t ř í d myšlení na vy­
konávání činnosti se zavřenýma očima. 
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Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í 

P ř e s n o s t klasifikace v % 
Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Ce lkem 

1 72.63% 24.78% 26.85% 41.42% 

2 48.74% 33.9% 56.16% 46.26% 

3 67.37% 17.72% 36.67% 40.58% 

4 56.04% 42.38% 19.09% 39.17% 

5 29.6% 52.36% 39.05% 40.34% 

Tabulka 6.3: P ř e s n o s t i klasifikace, p r v n í experiment ( s a m o t n é vykonáván í č innos t i ) 

6.2.2 E x p e r i m e n t 2 

V d r u h é m experimentu jsou data rozdě lena j e š t ě p ř e d t í m , než se vloží do programu a 
zpracuj í . Sady (test a t r é n i n k ) jsou rozdě leny podle j edno t l i vých sezení . Rozděluj í se tedy 
už v s t u p n í soubory a to v p o m ě r u 7 t rénovac ích s o u b o r ů a 2 soubory pro t e s tován í . V tomto 
p o m ě r u p r o b ě h l o p ě t n á h o d n ý c h rozdělení a pro k a ž d é z nich byly v y p o č í t á n y p řesnos t i 
v y h o d n o c e n í . Exper iment je proveden pro k a ž d o u sadu t ř íd . V k a ž d é s adě t ř í d je experiment 
proveden se s t e jným n á h o d n ý m rozdě len ím. 

Z k o u m á se, zda je m o ž n é rozpoznat myšlenky, pokud je tes tovac í sada n a h r á v á n a v od­
l išnou dobu než sada t rénovac í . N e j e d n á se pouze o od l i šnou dobu, ale i o fakt, že př i k a ž d é m 
sezení bylo n a h r á v a c í zař ízení s u n d á n o z hlavy a př i d a l š í m s n í m á n í nemuselo bý t nasazeno 
úp lně s te jně . Ve s n í m a n ý c h s ignálech tak mohou bý t z n a t e l n é rozdíly. Také z k o u m á , j a k ý 
v l iv na klasifikaci m á n á h o d n é rozdělení tes tovac ích a t rénovac ích sad. 

Procenta p ře snos t i pro j edno t l ivé t ř í d y jsou p o č í t á n y v r á m c i k o n k r é t n í t ř í d y a ne 
z celkového p o č t u dat - tzn . m a x i m á l n í ú spěšnos t pro k a ž d o u ze t ř í t ř í d 100%. 

M y š l e n í na č i n n o s t se z a v ř e n ý m a o č i m a 

Tabulka 6.4 popisuje p řesnos t klasifikace j edno t l i vých t ř í d r á m c i sady t ř í d myšlení na vy­
konávání činnosti se zavřenýma očima. 
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Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í 

P ř e s n o s t klasifikace v % 
Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Ce lkem 

1 71.35% 17.58% 80.73% 56.55% 

2 82.48% 0.11% 94.02% 58.87% 

3 80.67% 0.53% 82.27% 54.49% 

4 82.96% 3.21% 69.27% 51.82 % 

5 71.1% 13.46% 80.9% 55.15% 

Tabulka 6.4: P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t se z a v ř e n ý m a 
oč ima) 

Výs ledky ukazuj í , že se celková ú spěšnos t v závislost i na z m ě n u rozdělení z á s a d n ě neliší. 
Ve vě tš ině p ř í p a d ů docháze lo k m i n i m á l n í m u úspěchu u p r a v é ruky, m í s t o k t e r é byla z d r t ivé 
čás t i p r ed ikována ruka pravá . 

M y š l e n í na č i n n o s t s o t e v ř e n ý m a o č i m a 

Tabulka 6.5 popisuje p řesnos t klasifikace j edno t l i vých t ř í d r á m c i sady t ř í d myšlení na vy­
konávání činnosti s otevřenýma očima. 

Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í 

P ř e s n o s t klasifikace v % 
Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Ce lkem 

1 56.46% 20.35% 51.42% 42.74% 

2 58.76% 0.0% 90.24% 49.67% 

3 75.0% 3.37% 31.18% 36.52% 

4 74.54% 0.0% 42.06% 38.87% 

5 32.07% 1.15% 78.62% 37.28% 

Tabulka 6.5: P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment (myšlení na č innos t s o t e v ř e n ý m a 
oč ima) 

S a m o t n é v y k o n á v á n í č i n n o s t i 

Tabulka 6.6 popisuje p řesnos t klasifikace j edno t l i vých t ř í d r á m c i sady t ř í d myšlení na vy­
konávání činnosti se zavřenýma očima. 
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Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í 

P ř e s n o s t klasifikace v % 
Č í s l o n á h o d n é h o 
r o z d ě l e n í L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Ce lkem 

1 76.36% 0.0% 44.8% 40.39% 

2 16.83% 39.76% 60.12% 38.9% 

3 37.18% 30.77% 52.18% 40.04% 

4 79.47% 0.1% 33.37% 37.65% 

5 29.96% 39.66% 54.85% 41.49% 

Tabulka 6.6: P ř e s n o s t i klasifikace, d r u h ý experiment ( s a m o t n é vykonáván í č innos t i ) 

P o r o v n á n í sad t ř í d 

Výsledky pro j edno t l ivé n á h o d n é rozdělení v k a ž d é sadě t ř í d byly z p r ů m ě r o v á n y a p o r o v n á n y 
mezi sebou. P r ů m ě r n é úspěšnos t i z p ě t i n á h o d n ý c h rozdělení znázorňu je tabulka 6.7. 

Sada t ř í d 
P r ů m ě r n á p ř e s n o s t klasifikace v % 

Sada t ř í d L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Celkem 

myš lenky + 
zav řené oči 

77.71% 6.98% 81.44% 55.38% 

myš l enky + 
o t e v ř e n é oči 

58.97% 4.97% 58.70% 41.02% 

vykonáván í 
č innos t i 

47.96% 22.06% 49.06% 39.69% 

Tabulka 6.7: P r ů m ě r n é p řesnos t i klasifikace, d r u h ý experiment ( p o r o v n á n í sad t ř íd ) 

6.2.3 E x p e r i m e n t 3 

V t ř e t í m experimentu je v k a ž d é m souboru (sezení) o d e b r á n o 15% z k a ž d é t ř ídy . T ě c h t o 
celkových 15% ze všech s o u b o r ů je p o u ž i t o jako tes tovac í set. Exper imentem se z k o u m á 
m o ž n ý v l iv na výs ledky př i t r énován í i t e s tován í na datech, k t e r á byla z a z n a m e n á n a byla 
n a h r á v á n a v r á m c i jednoho sezení. Tabulka 6.8 zobrazuje výs ledné p řesnos t i klasifikace pro 
k a ž d o u sadu t ř íd . 

40 



Sada t ř í d 
P ř e s n o s t klasifikace v % 

Sada t ř í d L e v á ruka P r a v á ruka Nic n e d ě l á n í Celkem 

myš lenky + 
zav řené oči 

77.71% 6.98% 81.44% 55.38% 

myš l enky + 
o t e v ř e n é oči 

62.54% 18.23% 46.49% 42.42% 

vykonáván í 
č innos t i 

73.94% 19.37% 29.23% 40.85% 

Tabulka 6.8: P ř e s n o s t i klasifikace, t ř e t í experiment ( p o r o v n á n í sad t ř íd ) 

6.2.4 Z h o d n o c e n í 

Celkové z h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů s rozdě len ím dat je t akové , že se výs ledky př i j edno t l i vých 
rozděleních z á s a d n ě neměni ly . V r á m c i z lepšení výs ledků by bylo v h o d n é n a h r á v a t data pro 
t r énován í a t e s tován í př i jednom sezení, kdy zař ízení pro s n í m á n í nen í sejmuto - viz 6.4. 

Také došlo k experimentu, př i k t e r é m byla neu ronová síť t e s t o v a n á na s adě t ř í d samotné 
vykonávání činnosti a t e s t o v a n á na s adě t ř í d myšlení na vykonávání činnosti se zavřenýma 
očima a naopak. Výs ledky byly ale t akové , že n e u r o n o v á síť klasifikovala pouze jednu t ř í d u 
- nic nedělání. 

M y š l e n í na v y k o n á v á n í č i n n o s t i s o t e v ř e n ý m a o č i m a 

V t é t o s adě t ř í d jsou celkové výs ledky lepší než kdyby byly založeny na n á h o d ě . N icméně 
k p řesvědč ivému rozpoznáván í j edno t l i vých t ř í d nedoš lo . 

M y š l e n í na v y k o n á v á n í č i n n o s t i se z a v ř e n ý m a o č i m a 

V p ř í p a d ě t é t o sady t ř í d docháze lo u vě tš iny e x p e r i m e n t ů k z á m ě n ě j edno t l i vých stran, 
tzn . levá strana byla klasifikována jako p r a v á a naopak. T ř í d u nic nedělání klasif ikátor 
rozpoznáva l s p o m ě r n ě velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Lze tedy říci, že došlo k t é m ě ř ú s p ě š n é m u 
r o z p o z n á n í t ř í d y nic nedělání od o s t a t n í c h . N i c m é n ě vzhledem k faktu, že t ř í d a nic nedělání 
je p r o v á d ě n a s o t e v ř e n ý m a o č i m a a o s t a t n í t ř í d y se z a v ř e n ý m a , je velmi p r a v d ě p o d o b n é , že 
model rozpoznal p r ávě z a v ř e n é a o t e v ř e n é oči, n a m í s t o r o z p o z n á n í myš lenek od k l idu . 

S a m o t n é v y k o n á v á n í č i n n o s t i 

P ř i vykonáván í č innos t i n a m í s t o myšlen í na vykonáván í č innos t i jsou výs ledné klasifikace 
nejnižší . M ů ž e tomu tak bý t i z d ů v o d u pohybu př i s n í m á n í mozkové ak t iv i ty a m o ž n é m u 
rušení s ignálu . 

6.3 Real-time klasifikace 

Dal š ím experimentem v r á m c i klasifikace mozkové ak t iv i ty je real-time v y h o d n o c o v á n í . 
Real-t ime s ignály z mozku jsou s t r e a m o v á n y do programu pro zpracování . Dá le je na nich 
provedeno fil trování real-time I IR filtry. S ignály se zpracovávaj í vždy po 128 vzorcích, se 
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k t e r ý m i jsou provedeny s te jné operace jako př i b ě ž n é m zpracován í . Klasif ikace p r o b í h á 
na zák l adě neu ronové s í tě . T a je u č e n a pouze na již n a h r a n ý c h datech, s k t e r ý m i probí ­
haly i o s t a t n í experimenty. M o d e l neu ronové s í tě př i experimentech ne rozpoznáva l ž á d n é 
myšlenky, n i c m é n ě i m p l e m e n t o v a n ý program m á m o ž n o s t real-time v y h o d n o c e n í s výp i sem 
predikcí do konzole. 

6.4 Celkové zhodnocení 

Klasifikace mě ly vě t š inou p o m ě r n ě nízké výs ledky a nelze tedy říci, že by došlo k ú s p ě š n é m u 
r o z p o z n á n í j edno t l i vých t ř íd . P ř i b u d o u c í c h experimentech by bylo v h o d n é klasif ikátor t r é ­
novat na datech s te jné osoby, k t e r á n á s l e d n ě testuje real-time klasifikaci. V r á m c i z lepšení 
výs ledků by t a k é bylo d o b r é n a h r á v a t data pro t r énován í a t e s tován í př i jednom sezení , 
kdy headset z ů s t a n e s tá le na h lavě . P o k u d by na zák l adě výše p o p s a n ý c h n á p a d ů došlo ke 
zpřesněn í predikcí , program by mohl fungovat tak, že z a z n a m e n á dostatek dat od k o n k r é t n í 
osoby, na k t e r é se n a t r é n u j e klasif ikátor a myš l enky t é t o osoby budou n á s l e d n ě real-time 
zpracovávány a klasifikovány. P o zvýšení p ře snos t i by real-time klasifikace mohla bý t zá­
kladem pro ov ládán í her či ap l ikac í . Da l š ími experimenty by mohly bý t z m ě n y p r o s t ř e d í 
př i n a h r á v á n í dat nebo z m ě n y stavu člověka. N a p ř í k l a d kdyby n a h r á v a n ý subjekt p řed 
s a m o t n ý m n a h r á v á n í m meditoval nebo poži l s t imuluj íc í l á t k y (kofein). 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce byla problematika s n í m á n í mozkové aktivi ty, implementace je j ího zpraco­
vání , a n a l ý z y a klasifikace. Projekt b y l čá s t ečně t v o ř e n t ý m o v ě . Nastudoval jsem p o t ř e b n é 
informace o projektu O p e n B C I , jejich hardwaru i softwaru a celkově o s n í m á n í ak t iv i ty 
mozku. Dá le by l v y t v o ř e n n á v r h d a t o v é h o setu, n a h r á v á n í , zp racován í a klasifikace E E G 
signálů . N a h r á v á n í p rob íha lo p řes program, k t e r ý vy tvoř i l můj kolega Jan Ji leček. P ř i na­
h ráván í se vysky t ly komplikace v p o d o b ě poškození n a h r a n ý c h dat, což znemožni lo jejich 
použ i t í . P r o p rác i jsem tak použ i l data od kolegy Z d e ň k a Je l ínka . D a t a jsem podle n á v r h u 
zpracoval a pokusi l se o jejich klasifikaci neuronovou sí t í do j edno t l i vých t ř íd , k t e r é p ř e d s t a ­
vují myš len í na zvedán í levé a p r a v é ruky. P ř e s n o s t klasifikace nebyla velká a do budoucna 
by j í šlo vylepš i t n a p ř í k l a d da l š ím t e s t o v á n í m s v l a s t n í m i n a h r a n ý m i daty. 

Také jsem realizoval real-time klasifikaci n a h r á v a n ý c h dat p o m o c í neu ronové s í tě na­
učené na datech použ ívaných v experimentech, k t e r á bohuže l nen í ú s p ě š n á . P ř i t r énován í 
k las i f ikátoru na v la s tn ích datech n a s n í m a n ý c h ve s t e j ném sezení, p ř i k t e r é m bude p r o b í h a t 
real-time klasifikace, by ú spěšnos t r o z p o z n á n í t ř í d mohla bý t vyšší . To by mohlo př inés t 
m o ž n o s t využ i t í O p e n B C I k ov ládán í j e d n o d u c h ý c h her nebo apl ikac í . I m p l e m e n t o v a n é m u 
nás t ro j i by mohlo bý t v y t v o ř e n o uživate lské rozh ran í , m i n i m á l n ě př i m o ž n o s t i real-time 
zpracován í dat. 
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