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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozhranim EEG biofeedbacku litskym mozkem a p#itatem a jeho
konkrétni implementaci v jazyce Java. Tento syge&postaven na zaklagotitate uskuténujiciho
biologickou zgtnou vazbu (biofeedback) a elektroencefalografiEGE pomoci niZz je provédo
sniméani stav mozku uZivatele. Timto Zigobem je mozné mozek efektévtrénovat a dosahnout
lepSiho sougedéni, odstrasni poruch spanku acani. Déle je zde obsaZen navrh ovliadanéram
potitasové mysSi pomoci EEG #aeni,u kteréhde ¢lovék schopen pomoci kmittu mozkovych vin
fidit smér pohybu kurzoru po obrazovce. Motivaciiddeni tohoto problému je snaha pomaoci
postizenym lidem komunikovat s okolnimégem. Uvod prace obsahuje zakladni fakta o lidském
mozku, elektroencefalografi a EEG biofeedbacku.sIBiduji kapitoly se zabyvaji specifikaci
poZzadavk na vyvijenou aplikaci, jejim navrhem a popisemstia implementace. Zaxecna cast

je vénovana systétim BCI (Brain-Computer Interface) a navrhu ovlad@ogitate pomoci EEG
zaizeni se zhodnocenim dosazenych vysiedk

Kli ¢ova slova:

EEG, BCI, biofeedback, elektroencefalografie, mgzekhrani, péitag, zpstna vazba, biopotencialy,
ovladani sréru, mys, ModularEEG



Abstract

This master thesis dwells on EBE®feedback (also called Neurofeedback) interfacleuman brain
and the computer and its concrete realization #a jmogramming language. This system is founded
on the basis of the computer, which is accomplghiplogical feedback (biofeedback) and the
electroencephalography (EEG) by helping that fateanning of user’s brain is realized. By this way
is possible to practise the human brain effectitelychieve better concentration, the eliminatibn o
sleeping and learning deficiency. Hereafter isghggestion of direction control of computer mouse
by EEG devicaencorporated, which makes it possible for the mamegulate the direction of the
cursor's movement on the screen by the frequendyah’s oscillation. The motivation for solution
of this problem is the effort to help to handicagygeople to communicate with surrounding world.
The introduction of this paper contains the baaats about human brain, electroencephalograyplay
EEG biofeedback The following chapters dwell on the specificatioh @daims to developed
application, its suggestion and description of alcealization. The final part relates to the BCI
(Brain-Computer Interface) systems and suggestfonomputer’s control by EE@ppliancewith
evaluation of attained results.

Keywords:

EEG, BCI, biofeedback, electroencephalography nbraterface, computer, feedback, biopotentials,
direction control, mouse, ModularEEG
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1. Uvod

Tato prace pé#t do SirSiho oboru inforngaich technologii nazvaného signaly a systémy.
Zabyva se jednak softwarovymi prisiky pro podporu prace s biologickou éamu vazbou
realizovanou pomoci EEGizeni a osobniho gdace (EEG biofeedback) a jejich implementaci, déle
pak pokréuje tématem rozhrani lidského mozku aciage, které vicemén souvisi s tématem
predchozim afedstavuje uiité vyvojové pokréovani a roz§eni dané problematiky.

Od 60. let probiha v oblasti neugal (Neurosience) intenzivni vyzkum, ktery nardinpsl
fadu novych poznatk o fungovani lidského mozku. Jednim z vysledikxperimeni je vynalez
biologické zgtné vazby na bazi elektroencefalografie (EEG bidiieek), ktera pracuje s elektrickymi
impulsy vysilanymi mozkem a ziskava z nich inform@ageho stavu. Cilem je dosdhnou co nejlepSiho
Lvyladéni® mozkovych vin, které zajisti podle nastavenktéynu uZivateli schopnost zvySeného
soustedEni, relaxace nebo navozeni spanku. PouZivani systgtworenych na zakladbiologické
zpstné vazby je tak velice efektivnim prietikem k ovladnuti lidského mozku a tinkepeses
i vlastni mysli.

Donedavna byl vyvoj a pouzivanéchto systérn z divodu pongrné vysoké ceny EEG
zaizeni (vice jak 1000 $) omezen na okruh lidi &deckého a lékakého prosedi. Nyni je na
internetu mozné najit &kolik skupin, vyvijejicich hardware pro EEG nebdinmp pro EEG
biofeedback pod licenci GPL nebo jako public dom&lfavnim divodem kieSeni tohoto projektu
bylo to, Ze v sotasné dob chybi open—source software pro EEG biofeedbaekyliy se mohl it
s profesionalnimi systémy pro klinickou praxi. K&ey zmhovanym z#éizenim existuji pedevsim
aplikace vizualizujici ®¥ené signaly, ale skoro Zzadna pro prakticky trénmngzkovych vin
prostednictvim hry. Tato prace si klade za cil tuto mezeaplnit a poskytnout Siroké skupin
odborniki a nadSencpouZitelny nastroj zatjjatelnou cenu.

Mezi klasicka vstupni periferni #aeni, slouzZici k ovladani pivace, vzdy paila sada
tlacitek, ze které se poZd postupré vyvinula klavesnice. Sifrhodem grafickych uZivatelskych
rozhrani se tato mnoZina roédki také o zfisob ovladani pomoci pitacové mySi nebo sitelného
pera. Pro uZivatele ptiace je tedy velmi dlezita dovednost v pouZivani vySe uvedenych perifer
zaizeni, jinak je moZnost pouZivani gitaci prakticky vylo&ena. Mnoho postizenych lidi to ale
nedokaZze a je ochuzeno o moZnost aktipracovat na poitaci a jeho progednictvim komunikovat
s okolnim s¥tem. V minulosti jiZz byla vyvinuta celéada systéiin pro pomoc postizenym lidem,
napgiklad ovladani péitate pomoci pohyid oi. Nemohu zde také nezminitiilad britského
astrofyzika Stephena Hawkinga, trpiciho amyotrafickateraini skler6zou, ktery pouziva hlasovy
syntetizator ovladany pomoci poliyticniho svalu. V satasné dob se ovSem do pdéedi zajmu
dostéavaji rozhrani typu BCI (Brain—Computer Integfarozhrani lidského mozku agi@ace), ktera se
shazi o ovladani gitace pomoci mysleni uzivatele. K tomu podslmko EEG biofeedback pouzivaji
elektroencefalografii a ze ziskanych signs¢ snazi vydedukovat poZzadovany povel uZivatekétd/
praci se zabyvam navrhem jednoduchého rozhrani¢ Kig unglo nahradit poitacovou mys pi
ovladani pohybu kurzoru po obrazovce.



Struény pirehled obsahu jednotlivych kapitol obsazenych v tétpraci:

Druha kapitola ma nazev Anatomie a funkce lidskdloaku. Obsahuje seznameni se stavbou nervové
soustavytlovéka a lidského mozku.

Tieti kapitola je o elektroencefalografii. Zabyva skrnutim zakladnich prinadip této metody
a popisem vlastnosti pouzivanycltizani.

Ve ¢tvrté kapitole je pojednano o systémech s biolagick@tnou vazbou a jejich kombinaci s EEG
(EEG biofeedback).

Pata kapitola obsahuje specifikaci navrhovanéhtowsoé pro EEG biofeedback a vygné cile
projektu, kterych by se &o v pribéhu ¢asu dosahnou.

V Sesté kapitolétend nalezne zpravu o navrhiiigluSného programového vybaveni v jazyce Java.

Sedma kapitola se zabyva implementaci navrzenéhwease s drazem na popis problénvzniklych
pri feSeni

Obsahem osmé kapitoly je teorie rozhrani lidskéloazkm a pditace, navrh ovladani stru kurzoru
pomoci EEG zédzeni a prezentace vysladgii experimentech s timto rozhranim.

Devéta kapitola shrnuje vytgné cile a dosazené vysledky feSeni této prace a nadstje moznosti

dalSiho rozvoje.

Druha, feti a dtvrta kapitola je v pozenéné podob prevzata ze stejnojmenného
semestralniho projektieSeného autoreri]



2. Anatomie a funkce lidského mozku

Lidsky mozek [2][3] je nesminslozitd struktura. Je to v podstatnejslozitjSi znama
struktura wibec. Obsahuje nervové iiky - neurony a jejich vlakna (axony), jimiZ jsou zneebou
vzajemré propojeny. Péet nervovych bukk je obrovsky (odhadem iOneuror), prirovnava se
k pactu hwzd ve vesmiru. Jednotlivé #ky jsou mezi sebou slogitpropojeny a pospojovany
do riznych systérin Celkova délka nervovych spojenélovéka dosahuje 150 000 km.

/‘ dendrlt

Obr.2.1. Znazoréni stavby neuronu a jeho propojeni s ostatnimiaorguf4]

Neuron se primagnsklada z d¢la nervové bitkky (soma), axonu a dendtit Komunikace
neurori je zaloZena natpdavani drobnych elektrickych imptilsAxon vede odsgedivé (od &la
buriky); dendrity vedou dogtdivé. Vlastni pedavani probihd v tzv. synaptické&rbing, ktera lezi
mezi knoflikovitym zakodenim axonu (synapsi) a dendritem druhéhdijirpajiciho* neuronu.
V synapsi se elektricky impuls @u preméniuje na chemicky pomoci transmiterjako jsou
acetylcholin, noradrenalin, dopamin, serotonin Bidx ptipac chemické synapse) nebo elektricky
signal postupuje dale praéstnictvim #snych spaj mezi presynaptickym a postsynaptickym
zakortenim (elektricka synapse). Zde se uplatni kladréparné ionty nesouci elektricky naboj.

‘ slaktricky pFanos

prasynapticka
pambrana

...... 0 chamicky prencs

synapticka stérbina (medistorem)

posteynapticka //

membréna / slektricky pfenos

Obr.2.2. Synaptickyienos [5]



Na mozek miZeme pohlizet jako na spojenékolika ¢asti séznym vyvojovym stém.
NejstarSimicastmi jsou moziek a mozkovy kmen (souhrnny pojem pro prodlouZzemdchu, most
a stedni mozek). Zajidiji v t¢le zékladni Zivotni funkce, jako je dychaiizeni krevniho okhu
a srdéni cinnosti. Nasleduje mezimozek a limbicky systém,nktevliviiuje nasSe chovani a city.
Vyvojové nejmladsi je koncovy mozek sloZzeny z Sedéykmozkové. Sedatka mozkova se sklada
ze 2 polokouli a kazda z nich obsahuje 4 laladelr(i, temenni, tylni, spankovy), jejich nazvy jsou

odvozeny od naivlebenich kosti, které je chrani. Zodpovidaji za tytokice:

¢elni lalok - fe¢, mysleni a pohyb ka@etinami
spankovy lalok - sluch, paf, rozungni reci

temenni lalok - vnimani dotyika orientaci v prostoru
tylni lalok - zrakové vniméani a poznavamégneta

o O O O

ILUSTRACE: GLOVEK, EUROMEDIA GROUP - KNIZNI KLUB, 2005

Obr.2.3. Rozmighi mozkovych lalok [3]

Vlivem prekiiZzeni nervovych drah vznika tzv. obracena lateriteku:

o levacast mozku (leva hemisféra)a na starosti pravou polovinta
0 pravacast mozku (prava hemisfére)ntroluje levou polovinuita

Psychické funkce jsou taktéZ r@behy. V levécasti mozku, ktera je n&sgji dominantni (étSina
lidi jsou pravaci) ma na staros&c, ¢teni, p@itani. Nedominantnéasttidi zase mimiku, poznavani,
orientaci v prostoru atd.

Vyzkumem Sedétky mozkové se podio sestavit detail&jSi mapu jednotlivych oblasti

N1

odpowdnych za vy3Si mentalni funkce (viz obr.2.4).
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Obr.2.4. Mapa oblasti mozkovérk dle funkce 3]
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3. Zaklady elektroencefalografie (EEG)

Rytmicka aktivace a inhibice skupin neuiionmozku vysila elektrické viny, které se z nitra
mozku dostavaji na jeho povrch a posléze na pokblday. Poprvé se timto jevenmlovéka zabyval
némecky psychiatr Hans Berger (1873-1941). Zjis@, gb gipojeni kovovych elektrod na povrch
hlavy je mozné zachytit citlivym galvanometrem étimky proud. PoloZil tim zaklad nové lélské
diagnostické metad — elektoencefalografii. Ta se postupeéasu stala jednou z hlavnich metod
pii riznych mozkovych poruch, jako je rfédgad epilepsie a dalsi.

Principialre je zdrojem &chto vin kazda nervova bka, av3ak fimé nereni elektrického
potencialu jednotlivych butk nebo malychéasti neuronovych poli je neuskétéelné. Prakticky
meéieni probih& roztlenim skalpu s oblastmi s elektrickou aktivitou w&Si ¢ésti odpovidajici
lalokaim mozkové kiry. Tim ziskame:asténé zpamérinované hodnoty pro danou oblast lezici pod
elektrodou, protoZze jmenovité vykony jednotlivyatskupeni neurdns ohledem na jejich konkrétni
funkce i lokalizaci se vzdy pekud liSi. Pomoci EEG tedy ¢fime prongnlivé elektrické signaly,
jejichz zdrojem jsou synchronizované vyboje nenaivipurek, Siici se neuronovymi okruhy.

Mezinarodni systém 10-20 [5] z roku 1957 je nejitersjSi standardem pro zdznam EEG
popisujicim rozmigni elektrod na skalpu. Systém je pojmenovan podiecp: vzdalenosti mezi
elektrodami vzhledem k vzdalenostem krajnich etektiPozice elektrod jsou natgeiicich tohoto
déleni. Kazdé misto je oztano pismenem (podle lalokuidy) a indexem tvienym ¢islem nebo
dalSim pismenem (&wje hemisféru).

— 10w+
PR 1 -~ "K .
1%

) % By, c; '\m% i
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—~ A a, o 3, X _{.A, T Ay

Obr.3.1. Schéma rozmésii elektrod systému 10-74@]

Pouzita pismena znamenaji: "F" — frontalréligi) lalok, "T" — temporalni (spankovy) lalok ,"&
centrdlni lalok (imaginérni), "P" — prarientélnierttenni) lalok, "O" — okcipitalni (tylni) lalok.
Sudacisla index (2, 4, 6, 8) pislusi pravé hemisfé a lichacisla (1, 3, 5, 7) levé hemist "Z"

s s

Elektrody jsou fipojeny ke snimacimu #aeni — elektroencefalografu, ktery zéijife
zaznam signél Nejpouzivagjsi typy maji 16 az 32 kangl kdy kazdému kanaluislusi rékolik
elektrod (nejastji 3). Podle druhu zaznamového média 8B da analogové (papir) nebo digitalni
(elektronick& pary).

11
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Obr.3.2. Blokové schéma jednoho kanalu digitéalrgleiktroencefalografu [6]

Ze vstupnich elektrod nebo ze zdroje kalbiho napti je signal pes fepinag P veden kabelem
na vstup pedzesilovée, nasleduji horno- a dolnopropustné filtry a zastt. Z nho je poté signal
prostednictvim A/D (analogoi+digitalniho) gevodniku navzorkovan do zdigitalizované podoby
a dale zpracovan digitalriasti zaéizeni nebo p&itacem. Mezi poslednimi prvky se tbe jeSt
objevovatiidici mikrop@ita¢, ktery tvai komunik&ni meztlanek mezi &gmito prvky. Ten zde rize
figurovat jako samostatrigist nebo rize byt sodasti zobrazovaciho systému.

A
R e

0.0 06 ; 0

Obr.3.3. Fiklad zaznamu 1 sekundy signélu EEG (vzorkovactdat 256Hz, elektroda umésta
na G, autorem tohoto a dale uvedenych greé zaznamem signalu je Hugo Gamboa) [7]

Typické parametry EEG Haeni [6]:

Velikost vstupniho nafti: 10—-100uV
Citlivost pristroje 20—100QuV
Kmitoétovy rozsah: 0,26-100 Hz
Vstupni odpor: 1-100MQ

O O O O

Rozdéleni vin EEG podle kmitoétu [7] [8]:

Delta

sy s

Prevladaji u dti do jednoho roku &ku a v hlubokém spanku. Mohou byt vyvolany lokalnim
podkorovymi lézemi a obeé&rSitfenim z rozptylenych 1ézi. Obvykle jsou nejvice pétw gednich
¢astech mozku u dosiych a v zadnich uddi.

0.0 02 04 06 0.8 0

Obr.3.4. Viny deltgd7]
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Theta
VIny Theta jsou v rozmezi 3,5 aZ 7,5 Hz a povagejza ,pomalou” aktivitu mozku. Jsou abnormalni

u bcgjicich dosplych, ale normalni udi do 13 let a ve spanku. Zdroje tohoto&lih mohou byt
spjaty s lokalnimi lézemi v podkorové oblasti.

/\/—\/\/

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr.3.5. Viny thetd7]

Alfa
Viny Alfa maji kmitoatet mezi 7,5 a 12 Hz. Vyskytuji ségoleviim v zadnictastech hlavy po obou

N e

stranach s vyssi amplitudou v dominantni hemésfdsou vyvolany zaéenim @i a uvolrénim; mizi

s otev¥enim @i nebo zasahem vySSich mentalnich funkci (mySpexitani). Revladaji v normalnim
uvolnéném stavu u dospych, vyskytuji se jinak po cely Zivot, obzvid¥tolem tinactého roku &ku.

w/\/W\/\/\/ AVaaN

0.0

0

Obr.3.6 Viny alfg7]

Senzomotoricky rytmus (SMR)
Jsou to ,gtedre rychlé” viny v rozsahu zhruba 12-16 Hz. Tyto vivgnikaji senzomotorickétike,

odpovdné za itidéni vizualnich podétt a koordinaci svalovych pohyb Poji se s psychickou
stabilitou a koncentraci na fyzickou aktivitu.

it

Obr.3.7 Viny SMR [7]

0 0

Beta
Viny Beta se téZ nazyvaji ,rychlou” aktivitou mozkdejich kmit@et je od 16 Hz vySe. Obvykle

se vyskytuji sourrné po obou stranach hlavy s nejvyssim vyskytem vpagdni ¢asti. Mohou byt
potlaeny nebo zcela chgbv mistech poSkozeni mozkovérik. Jde o normalni typ mozkovych vin.
Prevlada u paciefts Uzkosti a nagpim, nebo p zaweni ai.

13
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0 0.2 04 0.6 0.8 i

Obr.3.8. VIny beta [7]

0

Gama
Viny Gama produkuji skupiny neurdrpti vrcholném vybuzeni spojeném s hyperpsychologickym

stavem. \étSinou vznikaji pi Uzkosti, hyperaktivit, tenzi a &¢Zké €lesné namaze. Meme je nalézt
u schizofrenik a osob trpicich rozgtenim osobnosti.

0 0.z 0.4 0.6 0.8 7

Obr.3.9. Viny gamé7]

0 0
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4. Principy EEG biofeedbacku

Termin biofeedback je uzivan ve spojitosti s biatkgu z@Etnou vazbou. Biologicka #mna
vazba je zaloZena na audiovizualizagkterych psychosomatickych vél a proces ¢lovéka s cilem
jejich autoregulace. Ezeme niiit tepovovou frekvenci, krevni tlak, bioelektrickykon mozkovych
center nebo elektricky odpor pokoZkifunkci regulatora ip tom pini terapeut, &Sinou se jedna
0 automatizovany systém typu vestia¢ho z&izeni nebo osobniho pitece.

Hlavni typy biofeedbacku podle nérené veltiny [9]:

Elektromyografie (EMG)

Porerné rozSteny zpisob, kdy se elektrodandi jinymi senzory ndti hodnoty svalového na&p
(tonusu). Takto koncipovany systém (viz obr. 4dokaze uZivatele upozornit na vyskyt svalového
napsti a prostednictvim zgtné vazby mu umaditije toto napti regulovat. Hlavni vyuZiti této metody
se nachazi v oblasti technik relaxace @l bolestech zad, hlavy, krku a syndromuigéni zuls
(tzv. bruxismus).

Povrchova €Ini teplota
Cidla pro neeni &lni teploty jsou umigha na prstech rukou nebo na chodidlech. Prottieteplota
casto klesé se zvySenym stresem, je mozné cilegolacg teploty dosahnout uveini celéhodla.

Galvanicky odpor kiaze

Pomoci senzdrna povrchu kZe se prosednictvim galvanického odporuhn aktivita potnich zlazek
a mnozstvi jimi vyprodukovaného potu. Takto ziskanformace slouzi k k¢ fobii, Uzkosti
a koktani. Nejznasisi piikladem pouZiti je detektor I1Zi. Velkou popularigii ziskaly hry utené
pro Sirokou véejnost, jako je nafklad Journey to Wild Divinewpww.wilddivine.com

Elektroencefalografie (EEG)

VyuzivA EEG zEizeni ke snimani bioelektrické aktivity mozku spdies fiznymi stavy lidského
védomi jako je bdlost, uvolrénost, klidovy stav, lehky a hluboky spanek. Tatotoda dnes péit
mezi nejmén pouzivané, hlavhz divodu vysoké ceny a Spatné dostupnosti vhodnytizersi EEG.
Je vSak mozné, Ze v budoucnuielpodem jednoduchych a levnychiizani se tato situace 2mi,
zvlase pokud bude dané #aeni vicedelové (viz kapitola 8).

Centralni nervow
systém

Biofeedback

Obr.4.1. Piklad systému pracujici s bioelektrickou aktiviualk (elektromyografie) [10]
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V 60. letech 20. stol. byla profesorem Stermanemingta terapeuticka metoda, ktera je
zaloZzena na ziskavani obrazu o ak&iidského mozku a tim néjmo i informaci o &gesném
a duSevni stavwiloveéka. Jejim zakladem je aplikace pozratk vinach EEG a vlastnostech
jednotlivych kmit@ta. Praktické rozdleni vin mozkovych vin a jejich viiv na psychikioveka [11]:

Frekvenéni pasmo: Mentalni stav:
Delta 1-3Hz hluboky spanek
Theta 4-7Hz povrchni spanelyratldenni séni, meditace, hypnézal
Alfa 8—-12Hz zakladni stbst (zawené @i, nicnedlani)
SMR 12 -15Hz uvolna pozornost, autoregulace
Beta 15-20Hz soustkna pozornost, volni koncentrace
Beta 2 21 -30Hz hyperexcitace <tiapodrazdni, Uzkost
Gama 31 avice Hz ¢Epvé vykony, vrcholné prozitky

V sowasné dob existuje na trhu &kolik typu pristroji, které pracuji na zaklad
audiovizualni stimulace (psychowalkmany) nebo smnint@opotencidl (EMG biofeedback,
EEG biofeedback)Prostednictvim biofeedbacku inieme ovlivnit celouradu vlastnosti mozku,
jako je schopnost relaxace, zvladani stresovyamaaitnebo zlep3eni vykonu intelektu. Vynikajici
a rychly &inek ma také na poruchy spanku, zejména probléasyreanim.

Obr.4.2. Psychowalkman [12]

EEG biofeedback

EEG biofeedback je ze vSech typiofeedback nejpimocarejSim a pravépodobré
i nej&innéjSim feSenim. Pracuje totiZipo s jednotlivymi pasmy vimi snimaného EEG #aenim
a umo#uje ¢lovéku primo ovladat své mozkové vingenim mozku pomoci biologické &mé vazby.

Zevrubrg Ize tuto metodu popsat nasledsévn

o elektrody gilepené k hla¥ snimaji mozkové viny, které se zesiluji a digitaji EEG
zaizenim a nasledrsleduji v paitaci

0 pitat zpracovava signaly a zdjife zgtnou vazbu, coz je informace o tom, jak mozkoveé
viny odpovidaji nastaveni terapeuta v konkrétniemnokiku

o po vyhodnoceni zfiné vazby se vysledek transformuje do audiovizysdaioby
prostednictvim pditatové hry, kde je jedinym ovladacim prvkem lidska mys

0 s nafistajici aktivitou v preferovanych pasmech a poktesenezadoucich roste i Gtgmost
hr&e, v op&ném gipact dochazi k poklesu ugpnosti
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Mozek postup#é reaguje na motivani voditka, které mu pta¢ poskytne tim, Ze ho odhiuje
za dobré vysledky veib. Tak mozek sam rozviji procegeni novych, vhod¥Sich frekvenci
mozkovych vin.

Obr.4.3. llustrani obrdzek EEG biofeedbacku, kde jedtid pozadi péitac se spu&nou hrou,
v popredi p@ita¢ terapeutdl3]

Spravné rozloZeni aktivity ve spektru EEG signdla rozhodujici vyznam pro spravnou
funkci lidského mozku a celé nervové soustfl@]. Na obr. 4.4. je zcela jasrvidét rozdil mezi
vyrazre abnormalnim & a normalnim spektrenb), Zatimco ve spektra lze pozorovat vysokou
Urover aktivity na p@atku a konci spektra s vyraznym uUbytkem mezi 12H%5 tak ve spektrib
je dominantni aktivita v pasmu alfa s méryraznymi vrcholy v ostatnich pasmech a je patrizka
aktivita nad kmitétem 23 Hz s vyvaZenosti mezi&ha hemisférami. Spatna souhra mozkovych
vin v piipack a u pacienta zjsobila roz¢kanost, impulsivitu, emimi labilitu a poruchu spanku.

&0

a

Obr.4.4. Vyrazt abnormalni (a) aipmérené (b) spektrum signalu EHG4]

Nejcéastji se pro snimani vin EEG pouziva pouze jeden kallto dano tim, Ze se trénuje
jenom jedna z hemisfér (viz obr. 4.5.). V zavidlos potiZich pacienta totbe byt leva hemisféra
(meteni se provadi elektrodou C3) nebo pravéi{me na C4). Druha elektroda kandlu jgpjena
na usni lai¢ek na dané str&nNulova elektroda je pakipojena k uchu na strampané.
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Obr.4.5. Piklad zapojeni pro trénink levé hemisféry [15]

Nastaveni reakci hry na hodnoty jednotlivych pa&d® je pro Usgch této metody kéové
[13]. Tradini je takzvany Beta—SMR tréning, kdy jsou posilovgpdsma Beta a SMR.iiRlad
uzivatelského rozhrani pro nastavovani paraimgtstému je mozno vitl na obr.4.6., upro&d okna
jsou posuvniky pro nastaveni arovni jednotlivycbgra.

Game parameter 1

Obr.4.6. Ovladaci panel terapeuta v ko¥nén systému [15]
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5. Specifikace systému pro EEG biofeedback

Cile projektu

Hlavnim cilem projektu je navrh a implementace wafe s vold dostupnymi zdrojovymi
koédy (nag. s licenci GPL) umatujici Siroké skupid lidi trénovat suj mozek pomoci biologické
zpstné vazby nad&¥ném osobnim pdtaci. Vysledkem by nila byt jednoduSe ovladatelna aplikace,
kterou by po utittm seznameni s problematikou mohli pouZivat niifhici bez Iékéského nebo
i na jiné oper&ni systémy nebo na jinou platformu, neZ jak bylovqung navrzeno a posléze
implementovano.

Prislusny software jei¢ba doplnit o vhodny hardware. Zde s&in nabizi pouZziti
open—source Z¥&eni ModularEEG, vyvijeného vramci mezinarodnilpoojektu OpenEEG
(http://openeeg.sourceforge.net/doc/). Takova koaad® dohromady utvb kompletni celek, ktery
neni zavisly na komeénich spolénostech a jejich proprietarnich technologiich atygesch. Timto se
ovSem samdegjme nevylwiuje a nijak ,nezakazuje" implementace podpory maizeni vyvijena na
komekni bazi.

Pozadavky kladené na vyvijenou aplikaci:

0 implementace na platfoimA-32 (x86) s opergnim systémem MS Windows, implementace
se bude postugrdale roz&ovatna dalSi platformy a opefiai systémy

o pohodiny instalator bez nutnosti instalovatmtipodpirné knihovnyi jiné ¢asti aplikace

0 plna podpora Zézeni ModularEEG s vyhledem na dalSi fstédni mnoZiny podporovanych
zaizeni

0 automatickd detekce portu, na kterém jé¢izemi gFipojeno (uziténé, pokud pouzivame
pievodnik USB-RS232, u kterého si ovlaglaahodi vybiragislo portu..)

0 volba snimanych kan&hezavisle na snimanych pasmech

moznost flexibilg upravovat hragni kmitosty jednotlivych pasem

0 celoobrazovkovy graficky vystup s volbou rozliSardbnovovaci frekvence obrazu

(@)
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6. Navrh programového vybaveni

Objekto orientované programovani (OOP) ipat sowasné dob k nejrozstensjSim
metodologiim navrhu a implementace software, pokwglvaZzujeme o oblasti systémového
programovani a opeataich systér. Jak se OOP postupryvijelo a slozitost navrhovanych systém
naristala, vznikla ufita mnozina doporteni o tom, jaké vztahy mediidami pouzit, jak by se dané
téidy a jimi vytv&ené objekty rdly chovat a jak vytviet sady objekt specifické pro ufitou situaci.
Tento katalog dopotieni je znam pod pojmem navrhové vzory (designepa)[16]. Zmingné
vzory secasto opakuji a jsou pouzivany v mnoha programotigeizycich, proto jsem se jimi snaZil
inspirovat a vytvtit objektovy model, ktery bude smlvat kritéria kvalitniho navrhu.

K vlastni prezentaci navrhu je pouZzit jazyk UML (fied Modeling Language) [17],
konkrétré digramy tid a sekveeni diagramy, oboji doplmé textovym popisem. ProtoZe je
problematika zpracovani signalu odliSnd od programb grafickych aplikaci a her, rodd jsem
popis navrhu do dvou samostatnych podkapitok &isti na sebe navazuiji, jak je moznosvida obr.
6.1.

Signalova Graficka —
VA= Bast N East o/l
aplikace aplikace e

EEG =ignal

Obr.6.1. Rozdeni navrhu aplikace

6.1 Navrh signalové&asti

Z principu EEG bifeedbacku uvedeném v kapithle vyplyva, Ze hlavnim udkolem signalové
c¢éasti aplikace by #o byt ¢teni dat ze vstupniho aeni a analyza uro¥nsignalu ve sledovanych
pasmech.Cteni dat je spojeno simplementaci komutikho protokolu a bude tedy uvedeno
v nasledujici kapitole, zabyvajici se implementaéskavani sily signalu v &itém pasmu je mozno
realizovat 2 zfisoby. Prvni zfisob speéiva v uZziti rychléFourierovy transformacéalgoritmus FFF
Fast Frourier Transform) &sové oblasti do kmittového spektra a integraci hodnot ve spektru pro
poZzadovana pasma. Druhyigpb je postaven na zaktadpravenémetody pasmové linearni filtrace
[18], ktera spoiva ve vytvaeni banky pasmovych propusti, kdy je vystup kaza@ysti umocin
na druhou a zpracovan kratkodobym integratoremdbiz6.2.). Na rozdil odgwodni metody pasma
v tomto Fipack na sebe nenavazuji, algedstavuji konkrétni kmitily mozkovych vin, které chceme
sledovat.

pasmova N 2 krétkodoby | wikon
el propust () > integrator
signalu
; ; : ; fkan
pasmova 2 2 3 kratkodoby vy
propust 9 integrator

Obr.6.2. Riklad sledovani 2 pasem bankou pasmovych profpl8}i
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K nevyhodamkratkodobé Fourierovy transformageati predevSim zvySena némmost na
vypocetni vykon peitace. Dale ma omezenou rozliSovaci schopnost udalastée danou velikosti
pouZzitého okna (pitu zpracovavanych vzoik Tyto nedostatky zcela odsitge druhd metoda, kdy
potrebujeme pouze filtry nutné k sestaveni pasmovyobusti a s kazdym novym vzorkem na vstupu
obdrZzime aktualni hodnotu na vystupu. Uvedené &kati n€ primély k tomu, abych zvolil druhou
metodu.

Algoritmy vypoitu koeficienfi pasmovych propusti nejsodil trivialni, proto vyuZijeme
specializované programy pro navrh filtnag. Matlab), které umi vypitat hodnoty koeficierit
a zapsat je do binarniho souboru. Pro realizacmpeagch propusti je vyhodné pouzit kombinaci
doplni a horni propusti, ktera dohromady realizojepust pasmovou, protoZe jinak bychom byli
nuceni generovat vSechny mozné kombinace &mésti kmit@tt. Pro rozsah frekvenci 1 az 50 Hz p
kroku 1 Hz a podmince, Ze horni kntéb propusti je vySSi nez dolni, by to znamenaloowgp
koeficienti 1225 pasmovych propusti! Ve druhétfipads potrebujeme pouze 50 dolnich propusti a
50 hornich propusti. Pro jejich realizaci l1ze poudid’ filtry s nekonénou impulsni odezvou (typ
IIR—Infinite Impulse Response) nebo s kémeu impulsni odezvou (FHEinite Impulse Response) .

Nyni se dostavame k samotné analyze entitepoych v signalov&asti. Zcela utité

budeme pdtbovat tidu abstraktniho rozhrani, které bude zapémzat jednotlivé komunikani
protokoly specifického hardware a bude poskytovamana data a informace o stavu konkrétniho
zaizeni. Pro realizaci schématu na obr.6.2 je n&elzatdo navrhu umistitilu objek®, které budou
tyto data cist, zpracovavat a na zaktadohoto zpracovani poskytovat jednu vystupni hoanot
odpovidajici vstupnim dam. JelikoZ budeme pasmové propusti sestavovat gtdlivna miru“ az za
béhu programu, je nutné také navrhnaidy reprezentujici filtry IIR a FIR, které jsou sgmy podle
zadaného kmittiu si samy nahrat koeficienty z binarnich soudbda zaklad téchto znalosti jsem
navrhl digramitid, jehoZ podobu Ize vitl na obr.6.4.

Chovani tid a objekt signalovécasti s drazem na samotnyfistup ke tidé EEGInterface
(tfida zapouziljici jednotliva rozhrani, viz déale) zna#aje sekvetini diagram na obr.6.3.

Interface! Interface? :EEGInterface h1:SignalBlock h2:SignalBlock
1 1 1
L L L

registerinterface()

registerinterface()

o

setDevice()

¥

getinstance() addEEGDatalistener(self)

il

getinstance() adgEEGDatalistener(self)

-
=

eegDataRecieved()

.
-

eegDataRecieved()
-

Obr.6.3. Sekvami diagram
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Popis entit v diagramu #id:

EEGInterface

Abstraktni tida vstupniho rozhrani pouZita jako zaklad pro enpmntaci iznych komunik&nich
protokoli konkrétnich zéizeni EEG. Jednotlivé neabstraktni gait se automaticky registrujitip
startu aplikace volanim statické metodggisterinterface()svého pedka, kdy poskytnou &y
identifikatni fezec (nap. jméno zéizeni) a referenci na svokidu. UZivatel si potom f¥e vybrat
z nabidky v8ech podporovanychrizeni v systému, jejichz identifikai fetézce vraci statickd metoda
getDevices()a nastavit dané rozhrani statickou metosgetlDevice() ProtoZe rozhrani, ze kterého se
¢tou data, mzZe byt v systému v dany moment pouze jednoujda EEGInterfacenavrzena pomoci
vzoru Jediné&ek (Singleton) a vyt pouze jednu svou instanci dostupndguvpelani statické metody
getinstance()Dal3im volanim metodgetDevice(se vytvdenda instance zahodi a vyfimova, kterd
odpovidad novému rozhrani, abylhuZivatel mozZnost gnit vstupni zéizeni bez restartu aplikace.
S ostatnimi objekty signalové&asti EEGInterface komunikuje prostdnictvim zasilani zprav
ConnectionEverd EEGDataEventZpravaConnectionEverje zasilana registrovanyniigmaim pfi
piipojeni nebo odpojeni vstupnihoizeni a informuje o jeho stavuéetns pouzitého portu pitace.
Druha zprav& EGDataEvenslouZi k posilani dekédovanych daemym zpracovatém signat.

ModularEEGInterface
Implementace rozhrani ptdeni dat z ModularEEG. Registruje se u svélelkaEEGInterfacejako
.ModularEEG". DalSi popis tétaitly obsahuje kapitola o implementaci.

EEGDatalistener
Rozhrani pro objektyifiimajici data ze vstupniho rozhrani.

EEGConnectionListener
Rozhrani pijemai zpravy o stavu zé&eni.

SignalBlock

Abstraktni tida bloku zpracovavajiciho blize nespecifikovanypiispbem vstupni data z EEG
zaizeni a poskytujici na vystupurigtupném pes metodugetResult()vysledek typu double.
Konkrétni funkce bloku je implementovana v pidiich tidy SignalBlock které volaji jeji metodu
register()v momen, kdy maji spravé nastaveny vsechny parametryigtthé pro zpracovani signalu
a jsou schopnyifjimat data. Rodiovska tida SignalBlockie pak z#éadi do seznamu aktivnich bliok
pristupného fes metodwetActiveBlocks(havazujicimcastem aplikace. Pokud jiz dany blok neni
potreba, je zavolana metodmregister() Aby bylo mozné bloky, které jsou si vzijeinpodobné,
jednoduSe kopirovat podle navrhového vzoru Protdfymtotype), je implementovano rozhrani
Cloneable

RMSBandSignalBlock
Objekty této tidy odvozené odidy SignalBlock slouZi wovani pordru drovre sily signalu v pasmu
vymezeném kmitéty f1 a f2 vici hodnot nastavené hodnbtset value.Realizovana funkce je

nésledujici:
2
2%

N

result(x,.x,) =———
Xy set_value

23



MetodasetChannel(slouzi k nastaveniisla zpracovavaného kanalu EEGizani (pokud ma vice
kanah) a metoddsPositive()informuje navazujicéasti, zda rostouci vystupni hodnota daného bloku
je pozitivni (sila signalu v tomto pdsmu se ma avgs) nebo negativni (sila signalu se ma snizovat).

AbstractFilter

Abstraktni fida AbstractFilter predstavuje obecny model filtru, kdy pomoci metgushValue()na
vstup filtru vioZime vzorek signélu a zaraéaveostanemeies navratovou hodnotu vystupni hodnotu.
Parametr konstruktorfreq uréuje mezni kmitéet filtru a paramettype jeho typ (nap dolni nebo
horni propust). Zévodu podpory navrhového vzoru Prototyp (Prototypgyo ftidu
RMSBandSignalBlodle implementovano rozhra@loneable

FIRFilter
Ttida s implementaci filtru s ko&igou impulsni odezvou.

[IRFilter
Ttida s implementaci filtru s nekafm®u impulsni odezvou.

6.2 Navrh graficke ¢asti

Graficka c¢ast aplikace ma za ukol ditym zpisobem zobrazovat uZivatelovy éspy [
vyladovani bioelektrické aktivity mozku a motivovat jgjlepSim vyslediékm. K tomu @elu se
vétSinou pouZiva piitacova hra, ve které héanegimo ovlada rychlost a/nebo 8npohybu ®jakého
objektu pohybujiciho se po obrazovce. Zobrazovagaa niZze byt koncipovana jako trojrozméa
(3D) nebo dvojrozrérna (2D) se statickym nebo pohyblivym pozadim. Bfomocarost navrhu
grafické casti ajednoduchost vysledné aplikace jsem zvaditiantu dvojrozrérné grafiky se
statickym pozadim.

Zaénéme tedy analyzu pigbnych fid a objekli. Jako hlavni objekt pf#bujeme tirce scény,
ktery ji vytvori a piibézné aktualizuje po celou dobuébu programu. Navrh musi také obsahovat
renderovaci sniku, kterd na obrazovku {sezné vykresluje samotnou scénu. Tuto scénu je vhodné
rozcklit na prvky (elementy), které reprezentuji jefipotlivé vykreslovanéasti (nap. obrazky, text).
Elementy by bylo mozné do sebe yowat, ficemz kazdy element by byl zodgany za vykresleni
element v €m obsazenych. zZvlastnintipadem jsou elementijzené signalovodéasti. U kazdého
z nich by ndlo byt mozné explicité definovat jeho chovéani. Spojovaciffinkem mezi signalovou
a grafickou ¢asti bude objekt sbirajici vysledky vSech aktivngitnalovych blok a poskytujici
sjednocenou informacéinto elementm. NavrZzeny diagrantid ilustruje obr. 6.5.
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Obr.6.5. Diagramitd grafickécasti
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Popis entit v diagramu #id:

GameEngine

Hlavni tida grafickééasti, kterd sestavuje zobrazovanou scérfidiajeji vykreslovani podle dané
casové sekvence specifikované vimplementaidyt Metody start() a stop() slouzi k zahajeni
a preruSeni této sekvence. Po zavolani metedyart() se veSkery & vraci na zaatek. Ukoreni je
provedeno automaticky poditém nastavenérase.

GameWindow

Celoobrazovkové okno, do kterého se probihd samotki@slovani scény.flda obsahuje referenci
na kden stromu elemefit scény rootElement které se jeho pchodem vykresluji. Metody
getRootElement(p setRootElement()sou uteny k ziskani respektive k nastaveni tohotdeke.
Vlastni vykreslovani probihd ve stmg vykondvané samostatnym vidknem, které se vzdy po
zobrazeni jednoho snimku na chvili uspi, aby nebyteiné zatZzovan procesor. Vykreslovaci vlakno
Ize pozastavit metodatopRender(a znovu spustit metodatiartRender()

GameElement

Abstraktni tida prvku, ze kterych je sloZzena graficka scénd. @yzit navrhovy vzor Skladba
(Composite) [16] v upravené podoltktera neobsahuje explicitni uzlowédy. Kazdy element fize
obsahovat vnihi elementy odkazované seznamelementsJe-li seznam prazdny, jedna se o uzlovou
téidu s jednim elementem. Jednotlivé elementy se mtajévat a ubirat z rodovského elementu
pomoci metocaddElement()a removeElement()Metodarender() slouzi k vykresleni celé stromové
struktury, zatimco metod@&nderSelf(je ponechana jako abstraktni a provadi vykredenkrétniho
prvku.

ImageElement
Tiida elementu obsahujiciho obrazek. Metodgetimage(Ja setimage()ze pistupovat k samotnému
obrazku.

TextElement
Ttida elementu s textem. Metod@tText()vraci aktuald zobrazovany text a metodzetText()jej
prepiSe zadanym parametrésnt.

TimedElement

TimedElemenfe obalova iida elementu, ktera k existujidgid® odvozené odsameElementajisti
piidani nové vlastnosti. Tento princip odpovida naveému vzoru Dekorator (Decorator) [16].
V tomto gipadt jde o zobrazeni prvkinnerElementv ¢asovém rozmezi definovaném pramou
time se kterou se pracuje priEinictvim metodyetTimePeriod(asetTimePeriod()

TranslucentElement
Obalova tida elementu proffddni pfisvitnosti. Ta je specifikovana prémmou alphaFactor, ktera
ur¢i miru pfisvitnosti elementu pomoci tohoto vztahu (technikzha Blending):

pix|x, y] = & [elemenix, y] + (1- ) Dbackgroundix, y]
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SpriteElement

Pohyblivy element (sprajt) odvozeny ailly ImageElementktery ma pifazenu pozici na obrazovce
a vektor rychlosti, se kterou se pohybuje. Rychlestrozdlena na slozkydx a dy, které uiuji
prirastky pro osy x ay. Vektor rychlosti se nastapifes metodisetVelocity(Ja metodasetPosition()
umisti sprajt na poZzadovanou pozici.

GameController

Tiida zaji$ujici skér vysledki ze vSech aktivnich signalovych bigkjejich zpracovani do jediné
vysledné hodnoty a rozeslani vysledku zaregistnavapiijemaim. ProtoZe pouze jedna instance této
tiidy miZze v dany moment existovat, je pouzit navrhovy vdedin&ek (Singleton) a ifistup

k unikatni instanci idy je mozny pouze ips statickou metodugetinstance() Metoda
obtainSignalBlockValues(2ajisti n&teni vysledk ze vSech aktivnich signélovych biokMetody
addSignalRatioListener(a removeSignalRatioListenerf)ak slouzi k fidani a odebrani fjemaoa
vysledné hodnoty.

SignalRatioListener
Rozhrani pijemai zpravy o vysledku zidy GameController.

ControlledElement
Abstraktni tida elementu, ktery jgzen vysledky biofeedbacku. MetodafineBehaviour(¥pecifikuje
chovani konkrétniho elementu po obdrZeni vstupdnbty metodouecieveSignalRatio()
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7. Implementace systému

Jednou z kiiovych otazek $ implementaci kazdého programového systému jevegraolba
vhodného implementaiho jazyka. Rozhodnuti je ovligno predevsim stdvajicimi hardwarovymi
a softwarovymi progedky, na nichz méa dany systérrbt nebo s nimiz ma spolupracovat, dale pak
zkuSenosti vyvojd s gisluSnymi technologiemi a ochotou vyzkouSet si npegtupy a platformy.

V mém gipac se jednd o systém vicemndémezavisly na pouzitém opérdm systému a hardwarovém
vybaveni. Jedinym zasadnim kritériem #gtb byla schopnost grafického vystupu na obrazovku
a moznosteist vstupni data sériovou linkou dle standardu R3-2Jvedu zde &kolik duvoda,
pro kterébyla implementénim jazykem zvolena Java:

0 jetojiZ léty pro¥tend a stabilni platforma, kterou pouZzivaji takostiiuce, jako
je nagiklad americka NASA

0 umo#iuje prenositelnost meziiznymi architekturami pfita¢i a oper&nimi systémy
bez nutnosti znovuipkladat zdrojové kody

0 navrh jazyka obsahuje mechanismy, které snizugigétochyb a vedou programatora

0 prestozZe rychlost aplikaci napsanych véJi@wobecs nizsi, nez v jazycich kompilovanych
do strojového kddu, tak s pouZzitim technologie HotSe tyto rozdily zmensuji

0 snadnost implementace novych a rim&ni stvajicich systénzaloZzenych na objektech
a objekto¥¢ orientovaném programovani

Swij program jsem patkud neorigindld nazval Jfeedback, inspirovan spojenim slov
biofeedback a Java.. JelikoZepokladam, Zeften& je dostaténé obeznamen se zakladnimi
technikami programovéani v Jgvbudu v nasledujicich podkapitolach popisovat powgzn&né
problémy, se kterymi jsem se&ipmplementaci Jfeedbacku potykal, jinak zajimavé skutaosti
a poduty.

7.1 Implementace signalovéasti

Registrace potomhi t¥idy EEGInterface

Tiida EEGInterfaceje navrZzena podle navrhového vzoru JethRa(Sigleton) [16] s tim, Ze bude
odstiiovat komunikaci s konkrétnim Haenim a poskytovat jednotné rozhrani pro ostatialy t

a objekty v programu. Jednotlivé implementace se Ipadou u své rodovské tidy registrovat
pomoci tidni metodyregisterinterface()(viz str.23). Z tohoto navrhu vyplyvaikézita skuténost,

Ze tyto podtidy se musi registrovat uZripstartu aplikace, jinak nebudou uvedeny v seznamu
dostupnych zZiazeni, ktery vraci metodgetDevices()Java pro tyto fipady poskytuje tzv. staticky
inicializa¢ni blok (obdoba konstruktoruritly v C++), ktery se zavolatipprvnim pouZiti tidy

a umoiuije inicializovat statické proémné. Riklad pouZiti statického inicializaiho bloku:

public class ModularEEGInterface extends EEGInterfa ce {
static {
EEGInterface.registerinterface("ModularEEG", ModularEEGInterface.class);

}
}
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Pokud vyzkousime vySe uvedenykbad, zjistime, Zeftda ModularEEGInterface se nezaregistrovala.
Pricinou je skuténost, Ze virtualni stroj nahraviddu ze souboru .class (a tim padem i spousti kfatic
inicializa¢ni blok) az pi prvnim volani statické f{dni) metody nebo konstruktoru téteidy.

My ovSem obeckh nemame k dispozici Zddny odkaz na tuidu a nechceme pouzit konfigurd
soubor se seznamem dostupnych rozhrani (a néid)y To by znemafovalo jednoduse dojpbvat
program o nové implementace rozhrani pouhym nakegiim zkompilovanéiidy do adres&
uvedeného v caeske tidam (class-path) v manifestu souboru Jar s vyeijeaplikaci.

Resenim je umistit viechniidy rozhrani, které se maji nahrat do jednohaskala explicitr
zajistit jejich nahrani. K tomutoc¢élu byla vytvdena tida PackageLoaderpomoci které se viechny
téidy v baltku nahraji volanim statické metody loadPackage@zvem pislusného batku. Fiklad
nahrani rozhrani :

PackagelLoader.loadPackage("cz.vutbr fit.Jfeedback.s ignal.interfaces");

Samotna implementacdidy PackagelLoademebyla trivialni, protoZze Java neposkytuje Zadnou
pfimocarou moznost zjistit, jaké&itly se v utitém baltku nachazeji. Jedinou moznosti takstava
prohledavani souborového systému a tej@éni gitomnost soubdr .class v podadresa
odpovidajicimu nazvu b#&ku. Tato skut&nost je dale komplikovana variantou, kdy je aplikac
spustna ze souboru .jar (&idy rozrani jsou obsazeny uuijtnebo jsouifdy rozrani pidany do
adresée dostupného ips class—path (princip romdjiciho modulu, tzv. pluginu). ProtoZze
v souwasnosti je cely program kra@mexternich knihoven obsaZen v jediném archivu jar,
implementoval jsem pouze prvni&dmoznosti a vyhledavani rozhrani v externich soedior.class a
Jjar ponechdm na po¥8i dobu. Pro obsahlost zde neuvadim vypis zdrdjov&odu fidy
PackagelLoaderten& jej miZe nalézt v souboru /Jfeedback/sources.zipit@pném CD.

Autodetekce z&izeni aéteni dat z ModularEEG

Zatizeni ModularEEG je iiipojeno Kk p@iteci pres sériové rozhrani a standardmunikuje pouze
jednim smirem zasilanim pakgtspecialniho protokolu do piace. Pro implementaci jsem zvolil
nowjsi verzi 3, jejiz format je nasledujici:

/l ModularEEG - popis formatu paketu verze 3
1

/I Oppppppx  hlavicka

11 OXXXXXXX

1

/| Daaaaaaa kanal 0 LSB

// Obbbbbbb kanal 1 LSB

/l Daaa-bbb kanal 0 a 1 MSB
I

/I Occcececece  kanal 2 LSB

// 0ddddddd kanal 3 LSB

/I Occc-ddd kanal 2 a 3 MSB
1

/I Oeeeeeee kanal 4 LSB

/I Offfffff kanal 5 LSB

/I 1leee-fff kanal 4 a 5 MSB
I

/I Popis:
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1

/I '1 a 0 = synchronizacni bity, Byte s 1 je vzdy v paketu posledni
/I p = 6 bitove pocitadlo paketu

/I x = bajt pomocnych kanalu

/I a - f =10 bitove vzorky z kanalu O - 5

/I - = nevyuzito, musi byt nulove

Protoze Java neobsahuje knihovny piistpp k sériovému portu, pouzil jsem externi kni@RXTX
(www.rxtx.org) s podporougkolika platforem. Pokud chceme detekovat, ke kteréariovému portu
je zdizeni gipojeno, musime postupnprojit vSechny porty v systému a pokusit se zathyt
jednickovy synchronizéni bit, ktery je na nejvySSi pozici v poslednim Byiaketu (viz protokol).
Samotna detekce stiga v n&teni pole Byl o velikosti jednoho paketu a zj@vani p@tu tchto
synchronizanich biti v uvedeném poli. Poépi neusgsnych pokusechipjdeme k dalSimu portu.
Vysledek vyhledavani rozhlasime vSetfjgmaim zpravyEEGConnectionEvent

Filtrovani signalu IIR a FIR filtry

Ke zji&ovani Urovi signalu v jednotlivych pasmech pebujeme potkit kmitocéty, které do dchto
pasem nep#t Ktomu &elu jsem pouZil pasmové propusti slozené s IR B Hitru, jejichz
koeficienty jsem generoval pomoci programu MatRtklad skriptu pro generovani Butterwothovych
hornich propusti 5adu s koeficienty typu double:

fid = fopen('high_pass.bin','wb");
for k = 1:50
[b,a] = butter(5, k/128, 'high");
fwrite(fid, a, 'real*8";
fwrite(fid, b, 'real*8";
end
fclose(fid);

Pri ¢teni vysledného binarniho souboru v3ak narazimgrolelém s rozdilnosti padi ukladani Byit
do pangti u raznych pdaitacovych architektur. Existuji normy little—endian K@@ prvni se uloZzi
V tomto @ipad zjistime, Ze procesory Intel x86 a kompatibilnii&d normou little—endian, kdeZto
virtualni stroj Javy pracuje s normou big—endiatimié éteni koeficienh ze souboru tedy neni mozné.

NejelegantsjSim feSenim tohoto problému je pouZitidly ByteBufferz baliku java.nio (New
Input—Output), kterd umi metodowmrap() zapouztit pole Byti a ¢ist z ) hodnoty primitivnich
datovych tyji podle nastaveného famli Byti metodouorder(). Friklad ¢teni koeficientu typu double
Z poleaux_buf upaadaného podle normy little—endian:

koef = ByteBuffer.wrap(aux_buf).order(ByteOrder.LIT TLE_ENDIAN).getDouble();

Na rozdil od vZdy stabilnich filirFIR je funknost filtrd typu IIR ohroZena jejich nestabilitou. Ta je
zpasobena rozkmitanim Zpwych vazeb, které filtr obsahuje. V méntigads se podélo
implementovat stabilni filtry IR pouze druhéhiédu. Se zvySujicim sgdem filtru a klesajicim
kmito¢tem stabilita filté klesala. K vli tomu jsem vetidé RMSBandSignalBlociz str. 23) pouZil
pouze filtry typu FIR.
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7.2 Implementace grafick&asti

Aktivni renderovani

Aktivni renderovani [19] je technika profgkreslovani scény, kdy se nepouZiva standardni
vykreslovani poskytované knihovnou grafického utdlgkého rozhrani oknu se scénou,
ale v separatnim vlakrse spousti nasledujici cyklus:

Aktualizujeme zobrazované elementy
Vykreslime scénu na obrazovku

Uspime na kratkou dobu vykreslovaci viakno
Prejdeme zpt k bodu 1

powobdpP

Uvedeny algoritmus jsem pouZzil viégdé GameWindowVyhodou tohoto postupu je skitest, gimo
fidime cyklus vykreslovani, nemusimekdy zbyte&n¢ cekat na vidkno uZivatelského rozhrani
a hlavr tento postup je velmi vyhodny pro vykreslovaniagiira animaci.

Prepinani rozliSeni grafického vystupu

U tfidy GameWindow se vyskytl problém sippinanim rozliSeni a barevné hloubky
celoobrazovkového okna pomotidly GraphicsDeviceScéna se do zadaného rozliSaeippula, ale
zobrazené barvy neodpovidaly skintesti a navic se na obrazovce objevily body a kypu&eré tam
nepatily. Tento problém vieSilo @idani zpozédni viakna o 40 ms, neZ byla zapnula podpora
dvojitého strankovani grafické péth (double buffering). Zpsob gFepinani rozliseni ilustruje
nésledujici kod:

/I obdrzime referenci na graficke zarizeni
_device =

GraphicsEnvironment.getLocalGraphicsEnvironment(). getDefaultScreenDevice();
_device.setFullScreenWindow(this);

// pokud je podporovana zmena grafickeho rezimu
if (_device.isDisplayChangeSupported()) {

try {
_device.setDisplayMode(dm);

}
catch (lllegalArgumentException ex) {
System.out.printin("Chyba grafickeho rezimu!");
System.exit(1);

}
}
/I cekani na prepnuti barevne hloubky
try {
Thread.sleep(40);
}

catch (InterruptedException e) {};

/I zapnuti doublebufferingu
setSize(dm.getWidth(), dm.getHeight());
createBufferStrategy(2);
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Rychlost vykreslovani scény

Pri implementaci jsem #i piileZitost vyzkouSel &které pokrdilé grafické funkcetidy Graphics2D,
které jsou zde navobsazeny oproti starSiidé Graphics Konkrétré se jednalo dbarevny pechod,
ktery realizuje fida GradientPaint prisvitné kresleni gidou AlphaCompositea vyhlazovani textu
aktivované pimo u tidy Graphics2D Pokud bych @l hodnotit rychlost vykreslovani jednotlivych
funkci, tak vyhlazovani textu anitdsvitné kresleni vykoniidis neovlivnilo. Naproti tomu barevné
prechody zpomalovaly vykreslovani natolik, Ze se aagastéila plynule gekreslovat a bylo je nutné
z programu zcela vypustit. Celkbweni rychlost vykreslovani v Jayrilis vysoka a bylo by vhodné
pouZit rtjakou multiplatformni knihovnu s nativiiésti, kterd méaimy péistup ke grafické katt Jako
nejzajima¥jSi se jevi pouZziti knihoven implementujicich raahir OpenGL, které nam kr@ém
zrychleni vykreslovani umoZntgjit do trojroznérného zobrazeni.
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8. Navrh ovladani sméru pomoci EEG zaizeni

Otazka ovladani funkci péace pomoci lidského mySleni se stala v posledniachetednim
z velmi popularnich témat u odborné i laickéepeosti. Znamy jsou systémy uniagici prochazet se
ulici mésta utvdeného virtudlini realitou nebo pristnictvim pditate komunikovat postizenym
lidem se svym okolim. Tato oblast vyzkumu vSakiésgpvyrazné pokroky stoji staléegl mnoha
Uskalimi a problémy, kteréekaji na roreSeni. Doposud se nepoitla nalézt a sestavit zcela
univerzalni, Bzn¢ dostupny a hlavhzcela pesny systém zvladajici vSechny ulohy spojené desty
¢loveka a stroje

8.1 Teorie rozhrani BCI

Cinnost typického rozhrani BCIRrain-Computer Interfagerozhrani lidského mozku a
pocitace) [20] se da roztlit do ¢tyr casti:

0 ziskavani vstupnich dat — bioelektricka aktivitazkwo je zaznamenana EEGrize&nim a
zaslana do potace

0 predzpracovani signal potl&uji se nezadouci artefakty a upravujélgh signét pro co
nejsnadyjsi ziskani pozadované informace

o0 Kklasifikace — vlastni ziskavani informace pomocirnaovych siti, skrytych Markovovych
modeti, Bayesianskych siti a dalSich prestk unglé inteligence

0 zpétna vazba — prezentace vysledku klasifikatoru pedstictvim peéitace, timto dochazi
ke z@tnému ovlivréni uZivatele systému

@ zpétna vazha

uiivatel\q Eteni wstupnich hodnot |—s  filtrace signalu |—=  klasifikace

Obr.8.1. Schéma rozrani lidsky mozek -€ipes

Nejzakladr§jSi rozdil mezi systémy panuje vigtupech fi ziskavani vstupnich dat. Existuji
dva zpisoby umisini elektrod:

o invazivni —¢loveéku jsou voperovany elektrodyimo do hlavy na povrch mozkovér.
Vylougi se tim zkresleni a zeslabeni signdi prachodu lebkou a pokozkou hlavy. Tento
zpasob je vhodny, pokud je rozhrani pouzivandapo(nap. u postizenych lidi) nebo
v piipadt nutnosti mit silny vstupni signal.

0 neinvazivni — elektrody jsou umésty na povrchu hlavy, operace tudiZz neni nutné.dent
zpasob je nejvhodSi pro fFilezitostné pouziti.
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Jako konkrétni fiklad neinvazivniho systému obsahujiciho inteligéktasifikator ntize byt
uveden program ABI BCI od Pedra Ortegy [21] (vizr.B[2.) Vstupni¢ast obsahuje pasmovou
propust 4-25Hz, na kterou navazuje blok s vikovangformaci pomoci Morletovy vinky. Vysledkem
je skupina pasem, ktera spoldasovym signalem vstupuje do dvouvrstvé idoipé neuronove sit
Vystup sit je vaze® sumovan podl€asu, kdy vaha kazdého prvku zavisi na entropiirméze.
Vysledna klasifikace neuronové &g vysSi entropii ukazuje na 2zmau nejistotu vysledku a je tudiz
sumovany s nizkou vahou. Podehrysledkim s nizkou hodnotou entropie jéfiazena vySSi vaha,
protoZe je zdedtSi pravépodobnost spravnéhodani vzoru.

|

Feature Channels Time Channel

F am EEG Channels

l

Bandpass Filtering: 4 25H=z

Inztant Classification

Y
harlet Marrowe Band Filtering l

Classzification
Entropy

//_H\_f,—\_._,_/_‘\-‘ L
M * Tempaoral Integr ation

Feature Channels +
(Marrow Band Intersityd

Final Clas=ification

Obr.8.2. Piklad komplexniho systému BCI [21]

8.2 Konkrétni navrh ovladani pcitace

Pro swij navrh ovladani kurzoru jsem vysel z koncepceaaallisné od fikladu uvedeného
vySe, protoZze omezeny et kanah zaizeni ModularEEG by neumtdval dostatéene efektivni
vyuZiti neuronovych sitéi jinych prostedki unelé inteligence. RleZitou inspiraci pro mne byl
poznatek z oblasti biologické #pmé vazby a psychostimulatoo tom, Zeclovek je schopen #i
cilerg ovliviiovat Urové bioelektrické aktivity mozku v ditém pevi stanoveném kmitdovém
pasmu, pokud je mu poskytnuta informace o rychlstfibéhu zneény kmitottu snimaného signalu.

Zakladni princip metody je pa¥mé jednoduchy (viz obr. 8.3.). Spied v ptibéZném
porovnavani gedni hodnoty vykonu signalu (RMS) dvou pasem ziglarfiltraci gres pasmovou
propust (PP). Vysledek porovnani ovlivni&grpohybu kurzoru pro danou osu gagného systému —
tedy nap. nahoru nebo dol Kmitocty pasem jsou z&m¢ voleny velmi blizko sebe a filtry maji
nastavenu uzkou i&u propoudtného pasma, aby uzivatel mohl snadno @dixat pohyb kurzoru
pomoci ,@elad’ovani* mozkovych vin .
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Obr.8.3. Principialni schéma ovladani pohybu kurzor

K implementaci rozhrani mi poslouzil program Bra@&yB22] (viz obr.8.4.), ktery je vyvijen
v rdmci projektu OpenEEG skupinou aditéolem Christopha Veigla. Tato aplikace ma Sirok&alu
moznosti a je velmi vhodn& pro experimentovani gecovanim bioelektrickych a obrazovych
signali. Pro ziskani fedstavy o schopnostech tohoto programu zde uveespdl souhrn jeho
zakladnich funkci:

digitalni filtrovani signalu, vypeet FFT se zobrazenim spektrogramu

funkéni boky s mat. funkcemi (korelace, komparatoegnétor, vypoet vyrazi a dalsi)
multimedialni vystup (fehravani soubérmidi/wav/avi, zobrazovani graf...)

posilani dat p&itatovou siti (pouziva se Neuroserver framework)

¢teni a ukladani soubbre formatu EDF (European Data Format)

podpora webkamer a detekce polnyéie (pro viadani kurzoru pomoci hlavy)
funkce k ovladani potate (ovladani kurzoru mysi, generovani stisku klfives

O O 0O 0O o oo

Pro nas cil je obzvlaSuziteina funkce ovladani kurzoru mysi, s jejiz pomocitz@ogramu vytviit
fungujici rozhrani pracujici pouze s filtry signallkkomparétory.

_. BrainBay - alpha_mirror2.con

Design: ~ Insert Element  Session Mebwork Tools Options  About

il

£ [2]
[ Py iF71 | [ St (Fa) | [ Reset | | Hide Desion Time: [1687  sec Status; Sessiori urning, 256 Packet
dichive: 00 ] J 3303

Obr.8.4. Ukazka obrazovky programu BrainBay [22]
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Vlastni implementované schéma v programu BrainBay vidkt na obrazku 8.5. Oproti
pavodnimu navrhu bylo zapojeni vylepSenofietit pasmo (uproitd), které je neutrdini na pohyb
kurzoru a umotiuje kurzor zastavit (jinak by kurzor stale pulsovelhoru a ddi). Ze vstupniho
rozhrani je signal veden do 3 biokjistujicich Urové nagti v danych pasmech {shi kmitcet je
zobrazen vzdy nad blokem,fl&d pasma je nastavena na 0,2 Hz). Hodnoty @ravway@ti jsou
pfipojeny na vstup komparafor které v pipact splréni zobrazené podminky propusti na vystup
hodnotu vstupu A, v ogaém gipact je vystup odpojen. Vystupy obou komparétgsou odpojeny
v okamziku, kdy je nejvySSi Uroiesignélu v progednim pasmu a chceme zastavit pohyb kurzoru.
Evaluator vyrazu abhodnoty z komparatarodeite a polarita vysledku je pouzita k ovliadaniéam
kurzoru.Cislo ve jmenovateli vyrazu slouzi ke zpomaleni hysti jeho pohybu.

WAGHNITUDE

#*in out

& drag
MAGHITUDE

¥ in out

2 evaluator o
chn B @ wrazu oviadac mysi
bi-be 4 i . 2% Komparator
3 pasmaova propust

s wpoctem stiedni

hodnoty napéti

rozhrani Modular EEG

Obr.8.5. VylepSené zapojeni pro ovladani ypsiloremdadnice mysSi pomoci ModularEEG
Vv programu Brainbay

MAGHITUDE
*in ot

Obr.8.6. Schéma ovladani &m rozSfeného na obosy obrazovky
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Uspich s ovladanim kurzoru v jednom &m mne inspiroval k duplikaci pouzitych blibka
roz8teni schématu o ovladani &m v ose x. Vstupni signal je odebirdn z druhéhadka z&izeni
ModularEEG, ktery je fipojen na opé&ou mozkovou hemisféru, nez prvni kanal. Aby sezdpm
ob¢ osy neovliwiovaly, jsou pro osu x zvoleny jiné kmity pasem. Vysledné schéma zachycuje
obrazek 8.6.

8.3 Vysledky experimend

Ziskané zkuSenosti z provedenych experifngraviadanim pétace pomoci EEG zé&zeni Ize shrnout
do nasledujicich bad

o Je nutné, aby se uzivateti ppvladani dobe soustedil. Unava ma na vysledek zme
negativni vliv.

0 Zatizeni ModularEEG nemé zabudovan&emi fechodové impedance elektrod, je tedgdp
kazdym zahdjenim snimani nutiédreé zkontrolovat spravnostiipojeni elektrod pomoci
bloku osciloskop v programu BrainBay. Pdsii@ vizualni kontrola gib¢hu signélu, ktery by
mél s malou amplitudu periodicky kmitat kolem nuloeéhodu.

0 Kmitoéty pasem blok Magnitude je vhodné volit v rozsahiilgizné 7 az 18 Hz, mimo tento
rozsah se obtiznost ovladani zvy3ujek&sousednich pasem by se dlenprekryvat.

0 Pokud chybi progedni ,mrtvé" pasmo, je velic&éiké udrZet kurzor na jednom n#isten se
neustale pohybuje po obrazovce.

o Ovladani obou simi pohybu kurzoru je o poznani obtégi, nez v pipad ovladani pouze
jednoho smru. SnadwSi je ovladani vtom sénu, jehoz kanal je fipojen na dominantni

hemisféru (u pravékje to leva hemisféra).

o Bylo by velmi vhodné zvysit vzorkovaci frekvenciiizzeni ModularEEG, nelvoje mozno
pozorovat utitou prodlevu v odezvna povely uZivatele.

37



9. Zavér

Jednim z cfl této prace se stala snaha vyitvgolné Sititelny program pro EEG biofeedback
urceny Siroké viejnosti. Oilezitym faktorem je podpora #iaeni ModularEEG, vyvijeného v ramci
projektu OpenEEG. V souboru software dostupnéhamtd projektu dosud chybi takova aplikace,
ktera by byla zagtenacist¢ na EEG biofeedback a vytiita spolu se zZdzenim ModularEEG jeden
celek s dostupnymi zdrojovymi kédy a konsttmk dokumentaci. Tento fakt mndimél k vyvoji
vlastni aplikace v jazyce Java.

Programovani desktopovych aplikaci pro platfornayka Java je stéle velmi malo raesio
a v sodasné dob existuje pouze nemnoho programapsanyclristé vtomto jazyce v porovnani
s ostatnimi programovacimi jazyky. Navrzeny prografeedback by mohl tuto mnoZinu ra#sSi
a ukazat, Ze Java neni vhodna jenom pro prograrh@ppieti a serverovych aplikaci. Distribuce
zdarma formou otdenych zdrojovych kéidl dava mozZnost ostatnim uZivaiel tento program
upravovat a dale volirozStovat, coz opt o maly kousek posili pozici open—source software.

Z casovych dvodu byl vytvden pouze zékladni fushki prototyp programu Jfeedback.
Béhem testovani se jako hlavni problém ukéazakdevSim pomalost vesimé knihovny pro 2D
grafiku @i zapnutém vyhlazovani zobrazovanych textkresleni pthlednych obrazk Nejlépe by se
tato nepijemna skuténost dala obejitptechodem na zobrazovani ve 3D a pouZititkteré
z roz8tujicich knihoven pro préci s grafickym rozhranime@@L (JOGL, LWJGL.). VyieSila by se
tak jednak otadzka vykonnosti vykreslovani, daledeypak vyrazh zvySila uZivatelskd atraktivita
programu. Mezi tlezité kroky v dalSim rozvoji aplikace pattaké dopl#ni grafického vystupu
0 vystup zvukovy, coz by mohlo napomo¢tdimu vtaZeni uZivatele do hry a zlepSeni efeMiEG
biofeedbacku. UZivatelskému rozhrani by také pflospylepSeni knihovnami platformy NetBeans
nebo freewareovou knihovnu JGoodies Looks, abyzéded vyvijené aplikacefibplizil komernim
produkfim. Pro vzbuzeni zdjmu u zahrémich uZivatel je velmi dileZité gipravit anglickou verzi
a pripadné lokalizace do daldich&swych jazyk. Casem by se mohlafigat podpora i pro jina
zaizeni, nez je ModularEEG.

Daldim z témat, kterym jsem se ve této praci zabyyda moznost ovliadani smu kurzoru
mysSi pomoci lidského mozku. Motivacit&Seni tohoto problému byla snaha nahradit klasiskdpni
periferni z#izeni ovlddacim ifistrojem vhodnym i pro postizené lidi, kKtginak nejsou schopni
pouZivat peitac. Vysledkem této prace by &nbyt navrh principu zézeni, kterécéte signal
z elektroencefalografu a na zaldadréitého algoritmu rozhodne, kterym gram se ma kurzor
pohybovat.

Pro své experimenty s ovladanim & kurzoru jsem ofi pouZil z&izeni ModularEEG.
Tento [Fistroj ma oproti profesionalnim encefalogmaf pouze maly piet kanalu, a tudiz je poziti
klasickych prosedki unxlé inteligence, jako jsou n#glad neuronové sif pro rozpoznavani
zvoleného srru pohybu velmi komplikované. & navrh byl inspirovan tzv. psychowalkmany, které
se snazi audiovizu&instimulovat uéita pasma mozkovych vin podobnymigpbem jako EEG
biofeedback, ale s tim rozdilem, Ze zde neni pawditktroencefalografie a biologickaéhma vazba.
Zakladnim bodem navrhu je poznatek, &eveék je v malém rozsahu schopen rychlielal’ovat
kmitocet svych mozkovych vin. Pomoci této skuresti jsem navrhnul princip ovladani, ktery &pa
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v porovnavani Urowh signélu ve dvou Uzkych kmittovych pasmech vzdalenych i@ daleko
od sebe.

Vysledky experimerit stimto rozhranim lze v sdasnosti povaZzovat za slibné, avSak
k dokonalému ovladani pitace vede je#t dlouha cesta. iP testovani se vyskytnul problém
s kmitdnim kurzoru nahoru a dobez moznosti jeho stabilizace, ktery byke§en pidanim tetiho
,neaktivniho* pasma mezi dvstavajici. Tedy pokud je nejvysSi Urédveignalu v tomto pasmu, tak
kurzor stoji na mist Déle byla pozorovana prodleva v odeava uZivatelovy povely, ktera je
pravdEpodobré zpisobena zpracovanim signélu wpeti a mohla by byt odstr&na zvySenim

vzorkovaci frekvence v EEG #aeni.

DalSi rozvoj vysledk tohoto navrhu by mohl fmést intenzivejSi vyzkum. Zajimavym
napadem by mohla byt konstrukce malého bezdratozéfmeni umistného na hla¥, s jehoz pomoci
by se dal ovladat @ita¢. Prichadzi doba snah o dité¢ ,zlidStovani paitaca, které jsou v satasné
doh® stale je&t chapany jako neZivé ,hromadky“ elektronickych &mtek, pomoci pidtagového
vidéni a hlasové komunikace. @arenim &chto komunik&nich kanal by mohlo vzniknou

komplexrgjSi viceielové rozhranicloveék—stroj. Jedt bude rjakou dobu vSak bude trvat, nez
odlozime mys s klavesnici a vstoupime do nové éryywoji paitact.
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Obsah piloZzeného CD

Na pilozeném kompaktnim diskdten& nalezne text této technické zpravy, uloZzeny venfdu
Microsoft Word a Adobe Acrobat. V adrésdlfeedbackse nachazeji zdrojové kbédy (soubor
sources.zip a instalator getup.exe programu Jfeedback, vyvijeného pro podporu opmures
aplikaci pro EEG biofedbacku.
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