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Abstrakt

Tato prace se zabyvd rozhranim EEG biofeedbacku mezi lidskym mozkem a pocitaéem a jeho
konkrétni implementaci v jazyce Java. Tento systém je postaven na zdklad¢ pocitace uskuteciujiciho
biologickou zpétnou vazbu (biofeedback) a elektroencefalografie (EEG), pomoci niZ je provddéno
snimani stava mozku uZivatele. Timto zpusobem je moZné mozek efektivné trénovat a dosdhnout
lepsiho soustfedéni, odstranéni poruch spanku a uceni. Ddle je zde obsaZen ndvrh ovladdni smcru
pocitaéové mysi pomoci EEG zafizeni, u kterého je ¢lovék schopen pomoci kmito¢tu mozkovych vin
fidit smér pohybu kurzoru po obrazovce. Motivaci k feSeni tohoto problému je snaha pomoci
postizenym lidem komunikovat s okolnim svétem. Uvod price obsahuje zakladni fakta o lidském
mozku, elektroencefalografii a EEG biofeedbacku. Ndsleduji kapitoly se zabyvaji specifikaci
pozadavki na vyvijenou aplikaci, jejim ndvrhem a popisem vlastni implementace. Zavérecnd cast
je vénovana systémum BCI (Brain-Computer Interface) a ndvrhu ovladani pocitae pomoci EEG
zatizeni se zhodnocenim dosaZenych vysledka.

Klicova slova:

EEG, BCI, biofeedback, elektroencefalografie, mozek, rozhrani, pocitac, zpétnd vazba, biopotencialy,
ovlddéani sméru, mys, ModularEEG



Abstract

This master thesis dwells on EEG biofeedback (also called Neurofeedback) interface of human brain
and the computer and its concrete realization in Java programming language. This system is founded
on the basis of the computer, which is accomplishing biological feedback (biofeedback) and the
electroencephalography (EEG) by helping that state’s scanning of user’s brain is realized. By this way
is possible to practise the human brain effectively to achieve better concentration, the elimination of
sleeping and learning deficiency. Hereafter is the suggestion of direction control of computer mouse
by EEG device incorporated, which makes it possible for the man to regulate the direction of the
cursor’s movement on the screen by the frequency of brain’s oscillation. The motivation for solution
of this problem is the effort to help to handicapped people to communicate with surrounding world.
The introduction of this paper contains the basic facts about human brain, electroencephalography and
EEG biofeedback. The following chapters dwell on the specification of claims to developed
application, its suggestion and description of actual realization. The final part relates to the BCI
(Brain-Computer Interface) systems and suggestion of computer’s control by EEG appliance with
evaluation of attained results.
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EEG, BCI, biofeedback, electroencephalography, brain, interface, computer, feedback, biopotentials,
direction control, mouse, ModularEEG
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1. Uvod

Tato prace patii do Sir§tho oboru informaénich technologii nazvaného signdly a systémy.
Zabyva se jednak softwarovymi prostfedky pro podporu priace s biologickou zpétnou vazbou
realizovanou pomoci EEG zfizen{ a osobniho pocitace (EEG biofeedback) a jejich implementaci, déle
pak pokracuje tématem rozhrani lidského mozku a pocitace, které viceméné souvisi s tématem
predchozim a pfedstavuje urcité vyvojové pokra¢ovani a rozsifeni dané problematiky.

Od 60. let probihd v oblasti neurovéd (Neurosience) intenzivni vyzkum, ktery ndm pfinesl
fadu novych poznatkii o fungovani lidského mozku. Jednim z vysledkid experimenti je vyndlez
biologické zpétné vazby na bézi elektroencefalografie (EEG biofeedback), kterd pracuje s elektrickymi
impulsy vysilanymi mozkem a ziskdava z nich informaci o jeho stavu. Cilem je dosdhnou co nejlepsiho
»vyladéni“ mozkovych vln, které zajisti podle nastaveni systému uZivateli schopnost zvySeného
soustfedéni, relaxace nebo navozeni spanku. PouZivani systémui vytvofenych na zdklad¢ biologické
zpétné vazby je tak velice efektivnim prostfedkem k ovlddnuti lidského mozku a tim pfenesenc

1 vlastni mysli.

Doneddavna byl vyvoj apouzivani téchto systému z divodu pomérné vysoké ceny EEG
zafizeni (vice jak 1000 $) omezen na okruh lidi z védeckého a lékarského prostfedi. Nyni je na
internetu mozZné najit nékolik skupin, vyvijejicich hardware pro EEG nebo piimo pro EEG
biofeedback pod licenci GPL nebo jako public domain. Hlavnim divodem k feSeni tohoto projektu
bylo to, Ze v soucasné dob¢ chybi open—source software pro EEG biofeedback, ktery by se mohl m¢fit
s profesiondlnimi systémy pro klinickou praxi. K vySe zmifovanym zafizenim existuji predev§im
aplikace vizualizujici méfené signdly, ale skoro Z4dnd pro prakticky tréning mozkovych vin
prostfednictvim hry. Tato prace si klade za cil tuto mezeru zaplnit a poskytnout Siroké skuping
odbornikt a nadSenct pouZitelny néstroj za pfijatelnou cenu.

Mezi klasickd vstupni periferni zafizeni, slouZici k ovladdni pocitace, vZdy patfila sada
tlacitek, ze které se pozd¢ji postupné vyvinula kldvesnice. S pfichodem grafickych uZivatelskych
rozhrani se tato mnoZina rozsifila také o zptuisob ovladani pomoci pocitacové mysi nebo svételného
pera. Pro uzivatele pocitace je tedy velmi dulezitd dovednost v pouZivani vySe uvedenych periferni
zafizeni, jinak je moZnost pouzivani pocitacu prakticky vylou¢ena. Mnoho postiZzenych lidi to ale
nedokdZe a je ochuzeno o moZnost aktivné pracovat na pocitaci a jeho prostfednictvim komunikovat
s okolnim svétem. V minulosti jiz byla vyvinuta celd fada systémi pro pomoc postiZenym lidem,
napfiklad ovladani pocitace pomoci pohybii o¢i. Nemohu zde také nezminit piiklad britského
astrofyzika Stephena Hawkinga, trpictho amyotrofickou laterdlni sklerézou, ktery pouZivd hlasovy
syntetizator ovladany pomoci pohybu licniho svalu. V soucasné dobé se ovsem do popfedi zajmu
dostdvaji rozhrani typu BCI (Brain—Computer Interface, rozhrani lidského mozku a pocitace), kterd se
snaZi o ovladdani poéitace pomoci mySleni uZivatele. K tomu podobné jako EEG biofeedback pouZivaji
elektroencefalografii a ze ziskanych signalu se snazi vydedukovat poZadovany povel uzivatele. V této
praci se zabyvdm ndvrhem jednoduchého rozhrani, které by umélo nahradit pocitaovou my$§ pfi
ovladani pohybu kurzoru po obrazovce.



Strué¢ny prehled obsahu jednotlivych kapitol obsazenych v této praci:

Druh4 kapitola mé ndzev Anatomie a funkce lidského mozku. Obsahuje sezndmenf se stavbou nervové
soustavy ¢lovEka a lidského mozku.

Treti kapitola je o elektroencefalografii. Zabyva se shrnutim zdkladnich principtu této metody
a popisem vlastnosti pouZivanych zarizeni.

Ve ctvrté kapitole je pojedndno o systémech s biologickou zptnou vazbou a jejich kombinaci s EEG
(EEG biofeedback).

P4ta kapitola obsahuje specifikaci navrhovaného software pro EEG biofeedback a vytycené cile
projektu, kterych by se mélo v prib¢hu casu dosahnou.

V Sesté kapitole ¢tenar nalezne zpravu o ndvrhu pfislusného programového vybaveni v jazyce Java.

Sedmad kapitola se zabyva implementaci navrzeného software s diirazem na popis problému vzniklych
pfi feSeni

Obsahem osmé kapitoly je teorie rozhrani lidského mozku a pocitace, ndvrh ovlddani sméru kurzoru
pomoci EEG zafizenf{ a prezentace vysledku pfi experimentech s timto rozhranim.

Devita kapitola shrnuje vytyCené cile a dosazené vysledky pfi feSeni této price a nastifiuje moZnosti

dal§iho rozvoje.

Druhd, tfeti a ctvrtd kapitola je v pozménéné podob& prevzata ze stejnojmenného
semestralniho projektu reSeného autorem [1].



2. Anatomie a funkce lidského mozku

vvvvvv

Lidsky mozek [2][3] je nesmirné sloZitd struktura. Je to v podstaté nejsloZitéjSi znama
struktura vibec. Obsahuje nervové buriky - neurony a jejich vldkna (axony), jimiZ jsou mezi sebou
vzdjemné propojeny. Pocet nervovych bunék je obrovsky (odhadem 10'' neuroni), pfirovnava se
k poé¢tu hvézd ve vesmiru. Jednotlivé burnky jsou mezi sebou sloZit€ propojeny a pospojovany
do ruznych systémi. Celkova délka nervovych spojeni u ¢lovéka dosahuje 150 000 km.
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Obr.2.1. Znéazornéni stavby neuronu a jeho propojeni s ostatnimi neurony [4]

Neuron se primarn¢ sklddd z t€la nervové buriky (soma), axonu a dendriti. Komunikace
neuronu je zaloZena na preddvani drobnych elektrickych impulsi. Axon vede odstfedivé (od téla
buriky); dendrity vedou dostfedivé. Vlastni pfeddvani probihd v tzv. synaptické S§tcrbing, kterd leZi
mezi knoflikovitym zakoncenim axonu (synapsi) a dendritem druhého ,pfijimajictho® neuronu.
V synapsi se elektricky impuls bud’ preméfiuje na chemicky pomoci transmiteru jako jsou
acetylcholin, noradrenalin, dopamin, serotonin a dal§i (v pfipadé chemické synapse) nebo elektricky
signdl postupuje dile prostfednictvim tésnych spoju mezi presynaptickym a postsynaptickym
zakonCenim (elektrickd synapse). Zde se uplatni kladné a zaporné ionty nesouci elektricky néboj.

‘ elakiricky pranes

prasynapticka
membrana
o ) Chemicky prenos

synapticka stdrbina (medistorem)

posteynapticka /
memhréna . slektricky prencs

Obr.2.2. Synapticky pfenos [5]



Na mozek muZeme pohlizet jako na spojeni ncékolika Casti s riznym vyvojovym starim.
NejstarSimi ¢astmi jsou mozecek a mozkovy kmen (souhrnny pojem pro prodlouZenou michu, most
a stfedni mozek). Zajistuji v téle zakladni Zivotni funkce, jako je dychani fizeni krevniho obchu
a srde¢ni Cinnosti. Nésleduje mezimozek a limbicky systém, ktery ovliviuje naSe chovani a city.
Vyvojové nejmladsi je koncovy mozek sloZeny z Sedé kiry mozkové. Sedd kira mozkova se skldda
ze 2 polokouli a kazd4 z nich obsahuje 4 laloky (Celni, temenni, tylni, spdnkovy), jejich ndzvy jsou
odvozeny od nazvu lebecnich kosti, které je chrani. Zodpovidaji za tyto funkce:

Celni lalok - fec¢, mySleni a pohyb koncetinami
spankovy lalok - sluch, pamét’, rozuméni feci
temenni lalok - vnimani dotykt a orientaci v prostoru

O O O O

tyIn{ lalok - zrakové vniman{ a poznavani predmétu

ILUSTRACE: CLOVEK, EUROMEDIA GROUP - KNIZNT KLUB, 2005

Obr.2.3. Rozmisténi mozkovych laloku [3]

Vlivem prekiiZeni nervovych drah vznika tzv. obracend laterita mozku:

o leva ¢ast mozku (levd hemisféra) md na starosti pravou polovinu téla
o pravd ¢ast mozku (prava hemisféra) kontroluje levou polovinu téla

Psychické funkce jsou taktéZ rozd€leny. V levé ¢asti mozku, kterd je nejcastéji dominantni (vEtSina
lidi jsou pravéci) md na starosti fe€, ¢teni, poCitdni. Nedominantni ¢4st fidi zase mimiku, pozndvéni,

orientaci v prostoru atd.

~ev s

Vyzkumem Sedé kury mozkové se podafilo sestavit detailnéjsi mapu jednotlivych oblasti
odpovédnych za vyssi mentédlni funkce (viz obr.2.4).
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Obr.2.4. Mapa oblasti mozkové kiry dle funkce [3]
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3. Zaklady elektroencefalografie (EEG)

Rytmicka aktivace a inhibice skupin neuronti v mozku vysila elektrické viny, které se z nitra
mozku dostdvaji na jeho povrch a posléze na pokoZzku hlavy. Poprvé se timto jevem u ¢lovéka zabyval
némecky psychiatr Hans Berger (1873-1941). Zjistil, Ze po pfipojeni kovovych elektrod na povrch
hlavy je mozné zachytit citlivym galvanometrem elektricky proud. PoloZil tim zaklad nové 1ékarské
diagnostické metod¢ — elektoencefalografii. Ta se postupem casu stala jednou z hlavnich metod
pri ruznych mozkovych poruch, jako je napriklad epilepsie a dalsi.

Principidlné je zdrojem téchto vin kazd4 nervova buiika, avSak pifimé méfeni elektrického
potencidlu jednotlivych bunck nebo malych ¢dsti neuronovych poli je neuskutecnitelné. Prakticky
méreni probihd rozdélenim skalpu soblastmi s elektrickou aktivitou na vetsi ¢asti odpovidajici
lalokim mozkové kury. Tim ziskdme ¢astecné zprumériiované hodnoty pro danou oblast leZici pod
elektrodou, protoZe jmenovité vykony jednotlivych seskupeni neuronti s ohledem na jejich konkrétni
funkce i lokalizaci se vzdy ponékud 1i§i. Pomoci EEG tedy méfime proménlivé elektrické signly,
jejichz zdrojem jsou synchronizované vyboje nervovych bungk, §ifici se neuronovymi okruhy.

Mezindrodni systém 10-20 [5] z roku 1957 je nejrozsifencjsi standardem pro zdznam EEG
popisujicim rozmisténi elektrod na skalpu. Systém je pojmenovan podle poméru vzdalenosti mezi
elektrodami vzhledem k vzdalenostem krajnich elektrod. Pozice elektrod jsou na priasecicich tohoto
déleni. Kazdé misto je oznafeno pismenem (podle laloku kiiry) a indexem tvofenym cCislem nebo

K.ﬂm -+
o

dal$im pismenem (urcuje hemisféru).

Obr.3.1. Schéma rozmisténi elektrod systému 10-20 [4]

PouZitd pismena znamenaji: "F" — frontdlni (Celni) lalok, "T" — temporélni (spankovy) lalok , "C" —
centrdlni lalok (imagindrni), "P" — prarientdlni (temenni) lalok, "O" — okcipitdlni (tylni) lalok.
Suda ¢isla indexu (2, 4, 6, 8) pfislusi pravé hemisfére a lichd ¢isla (1, 3, 5, 7) levé hemisfére. "Z"
oznaduje elektrody uprostfed hemisfér. S niZ§im Cislem indexu se dand elektroda vice bliZi stfedu.

Elektrody jsou pripojeny ke snimacimu zafizeni — elektroencefalografu, ktery zajistuje
zdznam signali. NejpouZivanéjsi typy maji 16 az 32 kanald, kdy kaZzdému kanalu pfislusi nékolik
elektrod (nejcastéji 3). Podle druhu zdznamového média se d€li na analogové (papir) nebo digitdlni
(elektronicka pamét).
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Obr.3.2. Blokové schéma jednoho kandlu digitdlniho elektroencefalografu [6]

Ze vstupnich elektrod nebo ze zdroje kalibraéniho napéti je signdl pres pfepinac P veden kabelem
na vstup predzesilovace, ndsleduji horno- a dolnopropustné filtry a zesilovaé. Z n¢ho je poté signdl
prostfednictvim A/D (analogové-digitdlntho) prevodniku navzorkovdn do zdigitalizované podoby
a ddle zpracovan digitdlni ¢asti zafizeni nebo pocitaem. Mezi poslednimi prvky se muize jeSté
objevovat tidici mikropocitac, ktery tvoii komunikacni mezi¢lanek mezi témito prvky. Ten zde muZe

s >z

figurovat jako samostatnd ¢ast nebo miiZe byt soucasti zobrazovaciho systému.

WWWWWW

0.0

0

Obr.3.3. Priklad zdznamu 1 sekundy signilu EEG (vzorkovaci kmitocet 256Hz, elektroda umisténa
na C,, autorem tohoto a ddle uvedenych grafu se zdznamem signédlu je Hugo Gamboa) [7]

Typické parametry EEG zafizeni [6]:

Velikost vstupniho napéti: 10-100 uV
Citlivost pfistroje 201000 uV
Kmitoétovy rozsah: 0,26-100 Hz
Vstupni odpor: 1-100MQ

O O O O

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

Delta
Viny Delta se nalézaji v pdsmu od 3 Hz doli. Maji sklon mit nejvyssi amplitudu a nejnizsi kmitocet.

Prevlddaji u déti do jednoho roku véku a v hlubokém spdnku. Mohou byt vyvoldny lokdlnimi
podkorovymi lézemi a obecné Sifenim z rozptylenych 1ézi. Obvykle jsou nejvice patrné v prednich
¢astech mozku u dospélych a v zadnich u déti.

0.0 02 0.4 06 0.8 10

Obr.3.4. Vlny delta [7]
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Theta

Vlny Theta jsou v rozmezi 3,5 a7z 7,5 Hz a povazuji se za ,,pomalou” aktivitu mozku. Jsou abnormaln{
u bd&jicich dosp€lych, ale normdlni u déti do 13 let a ve spanku. Zdroje tohoto vinéni mohou byt
spjaty s lokédlnimi 1ézemi v podkorové oblasti.

0.0 0.2 04 0.6 08 10

Obr.3.5. Vlny theta [7]

Alfa
Viny Alfa maji kmitocet mezi 7,5 a 12 Hz. Vyskytuji se predev§im v zadnich &astech hlavy po obou

strandch s vys§i amplitudou v dominantni hemisfére. Jsou vyvolany zavienim o¢i a uvolnénim; mizi
s otevienim o¢{ nebo zdsahem vyS$Sich mentdlnich funkci (mysSleni, pocitni). Pfevladaji v normalnim
uvolnéném stavu u dospélych, vyskytuji se jinak po cely Zivot, obzvlast¢é kolem tfindctého roku vcku.

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Obr.3.6 Vlny alfa [7]

o 0

Senzomotoricky rytmus (SMR)

<

Jsou to ,.stfedné rychlé” viny v rozsahu zhruba 12—-16 Hz. Tyto viny vznikaji senzomotorické kiife,
odpovédné za tfidéni vizudlnich podnétii a koordinaci svalovych pohybi. Poji se s psychickou
stabilitou a koncentraci na fyzickou aktivitu.

a 0.2 04 06 08 1

Obr.3.7 Viny SMR [7]

0 0

Beta

Viny Beta se téZ nazyvaji ,rychlou® aktivitou mozku. Jejich kmitocet je od 16 Hz vySe. Obvykle
se vyskytuji soumérn¢ po obou strandch hlavy s nejvys$S$im vyskytem v jeji pfedni ¢asti. Mohou byt
potlaceny nebo zcela chybét v mistech poSkozeni mozkové kiry. Jde o normdlni typ mozkovych vin.
Prevlada u pacientu s tzkosti a nap&tim, nebo pfi zavieni oci.
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Obr.3.8. Vlny beta [7]

Gama
Viny Gama produkuji skupiny neuronu pfi vrcholném vybuzeni spojeném s hyperpsychologickym

stavem. V¢tSinou vznikaji pfi dzkosti, hyperaktivité, tenzi a t¢Zké télesné namaze. MuZeme je nalézt
u schizofrenikti a osob trpicich rozstépenim osobnosti.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr.3.9. Vlny gama [7]
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4. Principy EEG biofeedbacku

Termin biofeedback je uZivdn ve spojitosti s biologickou zpé&tnou vazbou. Biologickd zpctna
vazba je zaloZena na audiovizualizaci n¢kterych psychosomatickych veli¢in a procesu ¢lovéka s cilem
jejich autoregulace. MuZeme méfit tepovovou frekvenci, krevni tlak, bioelektricky vykon mozkovych
center nebo elektricky odpor pokoZzky. Funkci reguldtora pfi tom plni terapeut, vétSinou se jednd
0 automatizovany systém typu vestavéného zafizeni nebo osobniho pocitace.

Hlavni typy biofeedbacku podle mérené veliciny [9]:

Elektromyografie (EMG)

Pomérné rozsiteny zpusob, kdy se elektrodami ¢i jinymi senzory méii hodnoty svalového napéti
(tonusu). Takto koncipovany systém (viz obr. 4.1.) dokdze uZivatele upozornit na vyskyt svalového
napéti a prostfednictvim zpétné vazby mu umoZiiuje toto napCti regulovat. Hlavni vyuZiti této metody
se nachazi v oblasti technik relaxace svali pri bolestech zad, hlavy, krku a syndromu skifpani zubu
(tzv. bruxismus).

Povrchova télni teplota
Cidla pro méfent t&Ini teploty jsou umisténa na prstech rukou nebo na chodidlech. ProtoZe t&Ini teplota
Casto klesd se zvySenym stresem, je moZné cilenou regulaci teploty dosdhnout uvolnéni celého tcla.

Galvanicky odpor kuZe
Pomoci senzora na povrchu kuze se prostfednictvim galvanického odporu méii aktivita potnich Zlazek
a mnoZstvi jimi vyprodukovaného potu. Takto ziskand informace slouZi k1écbé fobii, tzkosti

a koktdni. Nejzndm¢jsi piikladem pouZiti je detektor 1Zi. Velkou popularitu si ziskaly hry uréené
pro Sirokou vefejnost, jako je napiiklad Journey to Wild Divine (www.wilddivine.com).

Elektroencefalografie (EEG)

Vyuzivd EEG zafizeni ke snimdni bioelektrické aktivity mozku spojené s ruznymi stavy lidského
védomi jako je bdglost, uvolnénost, klidovy stav, lehky a hluboky spdnek. Tato metoda dnes patii
mezi nejmén¢ pouZzivané, hlavn¢ z duvodu vysoké ceny a Spatné dostupnosti vhodnych zafizeni EEG.
Je vSak moZné, Ze v budoucnu s pfichodem jednoduchych a levnych zafizeni se tato situace zméni,
zv14sté pokud bude dané zafizeni vicetdcelové (viz kapitola 8).

ntraini nervowy
systém

Obr.4.1. Priklad systému pracujici s bioelektrickou aktivitou svala (elektromyografie) [10]
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V 60. letech 20. stol. byla profesorem Stermanem vyvinuta terapeutickd metoda, kterd je
zaloZzena na ziskdvdni obrazu o aktivit¢ lidského mozku a tim nepfimo i informaci o télesném
a dusevni stavu clovéka. Jejim zdkladem je aplikace poznatki o vindch EEG a vlastnostech
jednotlivych kmitocta. Praktické rozdéleni vin mozkovych vln a jejich vliv na psychiku ¢lovéka [11]:

Frekven¢ni pasmo: Mentalni stav:
Delta 1-3Hz hluboky spének
Theta 4-7Hz povrchni spanek, dtlum, denni snéni, meditace, hypndza
Alfa 8—-12 Hz zakladni bdélost (zaviené oci, nicnedélani)
SMR 12-15Hz uvolnénd pozornost, autoregulace
Beta 15-20Hz soustfedénd pozornost, volni koncentrace
Beta 2 21 -30Hz hyperexcitace - napéti, podrdzdéni, tizkost
Gama 31 avice Hz Spickové vykony, vrcholné prozitky

V soucasné dobé existuje na trhu nékolik typu pfistroju, které pracuji na zaklade
audiovizudlni stimulace (psychowalkmany) nebo snimani biopotencidld (EMG biofeedback,
EEG biofeedback). Prostiednictvim biofeedbacku muZeme ovlivnit celou Fadu vlastnosti mozku,
jako je schopnost relaxace, zvladdani stresovych situaci nebo zlepSeni vykonu intelektu. Vynikajici
a rychly d¢inek m4 také na poruchy spanku, zejména problémy s usindnim.

Obr.4.2. Psychowalkman [12]

EEG biofeedback

EEG biofeedback je ze vSech typu biofeedbacki nejpiimocarejSim a pravdépodobné
i nejucinnéjSim feSenim. Pracuje totiZ pfimo s jednotlivymi pasmy vInéni snimaného EEG zafizenim
a umoziuje ¢loveku pfimo ovlddat své mozkové viny uc¢enim mozku pomoci biologické zpétné vazby.

Zevrubn¢ lze tuto metodu popsat ndsledovne:

o elektrody prilepené k hlavé snimaji mozkové viny, které se zesiluji a digitalizuji EEG
zafizenim a nésledné sleduji v pocitaci

o pocita¢ zpracovava signdly a zajiStuje zpétnou vazbu, coZ je informace o tom, jak mozkové
vlny odpovidaji nastaveni terapeuta v konkrétnim okamZziku

o po vyhodnoceni zpétné vazby se vysledek transformuje do audiovizudlni podoby
prostiednictvim pocitacové hry, kde je jedinym ovlddacim prvkem lidskd mysl

o s narustajici aktivitou v preferovanych pasmech a poklesem v neZadoucich roste i UspéSnost
hrace, v opacném priipad¢ dochdzi k poklesu dspéSnosti
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Mozek postupné reaguje na motivaéni voditka, které mu pocitaé poskytne tim, Ze ho odménuje
za dobré vysledky ve hfe. Tak mozek sdm rozviji proces uéeni novych, vhodnéjSich frekvenci
mozkovych vin.

Obr.4.3. Ilustraéni obrdzek EEG biofeedbacku, kde je vidét v pozadi pocita¢ se spusténou hrou,
v popiedi poéita¢ terapeuta [13]

Spravné rozloZeni aktivity ve spektru EEG signdlu ma rozhodujici vyznam pro spravnou
funkci lidského mozku a celé nervové soustavy [13]. Na obr. 4.4. je zcela jasné vidét rozdil mezi
vyrazn¢ abnormdlnim (a) a normdlnim spektrem (b). Zatimco ve spektru a lze pozorovat vysokou
droven aktivity na pocdtku a konci spektra s vyraznym tbytkem mezi 12-15 Hz, tak ve spektru b
je dominantni aktivita v pdsmu alfa s méné vyraznymi vrcholy v ostatnich pasmech a je patrnd nizka
aktivita nad kmitoétem 23 Hz s vyvdZenosti mezi obéma hemisférami. Spatnd souhra mozkovych
vln v pripadé a u pacienta zpusobila roztékanost, impulsivitu, emoc¢n{ labilitu a poruchu spanku.
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Obr.4.4. Vyrazné abnormdlni (a) a pfiméfené (b) spektrum signdlu EEG [14]

Nejcastgji se pro snimédni vin EEG pouZivd pouze jeden kandl. Je to ddno tim, Ze se trénuje
jenom jedna z hemisfér (viz obr. 4.5.). V zavislosti na potiZich pacienta to muZe byt levd hemisféra
(m¢feni se provadi elektrodou C3) nebo prava (mcfime na C4). Druhd elektroda kandlu je pfipojena
na usni lalucek na dané stran¢. Nulova elektroda je pak pripojena k uchu na stran¢ opacné.
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Obr.4.5. Priklad zapojen{ pro trénink levé hemisféry [15]

Nastaveni reakci hry na hodnoty jednotlivych pasem EEG je pro uspéch této metody klicové
[13]. Tradi¢ni je takzvany Beta—SMR tréning, kdy jsou posiloviny pdsma Beta a SMR. Piiklad
uZzivatelského rozhrani pro nastavovani parametru systému je mozZno vidét na obr.4.6., uprostfed okna
jsou posuvniky pro nastaveni trovni jednotlivych pasem.

Game parameter 1

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

Cile projektu

Hlavnim cilem projektu je ndvrh a implementace software s voln¢ dostupnymi zdrojovymi
kédy (napf. s licenci GPL) umoziujici Siroké skupiné lidi trénovat svij mozek pomoci biologické
zpétné vazby na béZném osobnim pocitadi. Vysledkem by méla byt jednoduSe ovladatelnd aplikace,
kterou by po urit¢ém sezndmeni s problematikou mohli pouZivat i uplni laici bez lékarského nebo
ina jiné operacni systémy nebo na jinou platformu, nez jak bylo puvodné navrZzeno a posléze
implementovéno.

Prislusny software je tfeba doplnit o vhodny hardware. Zde se piimo nabizi pouZiti
open—source zafizeni ModularEEG, vyvijeného vrdmci mezindrodniho projektu OpenEEG
(http://openeeg.sourceforge.net/doc/). Takovd kombinace dohromady utvofi kompletni celek, ktery
neni zavisly na komercnich spoleénostech a jejich proprietdrnich technologiich a postupech. Timto se
ovSem samoziejmé nevylucuje a nijak ,,nezakazuje* implementace podpory pro zafizeni vyvijend na
komer¢ni bézi.

Pozadavky kladené na vyvijenou aplikaci:

o implementace na platformé¢ IA-32 (x86) s opera¢nim systémem MS Windows, implementace
se bude postupné dale rozsifovat na dals{ platformy a operacni systémy

o pohodIny instaldtor bez nutnosti instalovat ru¢né podptrné knihovny ¢i jiné ¢asti aplikace

o plnd podpora zafizeni ModularEEG s vyhledem na dal${ rozrastdni mnoZiny podporovanych
zafizeni

o automatickd detekce portu, na kterém je zafizeni pfipojeno (uZitecné, pokud pouZivdme
prevodnik USB«>RS232, u kterého si ovlada¢ ndhodn¢ vybir4 ¢islo portu...)

o volba snimanych kandlu nezavisle na snimanych pasmech

o}

moZznost flexibilné upravovat hraniéni kmitoCty jednotlivych pasem
o celoobrazovkovy graficky vystup s volbou rozliSeni a obnovovaci frekvence obrazu
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6. Navrh programového vybaveni

Objektové orientované programovdni (OOP) patii v soucasné dobé k nejrozsitenéjSim
metodologiim ndvrhu a implementace software, pokud neuvaZujeme o oblasti systémového
programovani a operacnich systému. Jak se OOP postupné vyvijelo a slozitost navrhovanych systému
narustala, vznikla urc¢itd mnoZina doporuceni o tom, jaké vztahy mezi tfidami pouZit, jak by se dané
tfidy a jimi vytvafené objekty mély chovat a jak vytvaret sady objektu specifické pro urcitou situaci.
Tento katalog doporuéeni je zndm pod pojmem ndvrhové vzory (design patterns) [16]. Zminéné
vzory se ¢asto opakuji a jsou pouZiviny v mnoha programovacich jazycich, proto jsem se jimi snaZil
inspirovat a vytvofit objektovy model, ktery bude spliiovat kritéria kvalitntho navrhu.

K vlastni prezentaci ndvrhu je pouZit jazyk UML (Unified Modeling Language) [17],
konkrétn¢ digramy tiid a sekvencni diagramy, oboji doplnéné textovym popisem. ProtoZe je
problematika zpracovéni signdlu odliSnd od programovéani grafickych aplikaci a her, rozd¢lil jsem

popis ndvrhu do dvou samostatnych podkapitol. Ob¢ ¢4sti na sebe navazuji, jak je moZno vid¢t na obr.
6.1.

Signalova Graficka —
A cast  b—ip cast -~/
aplikace aplikace A

EEG signal

Obr.6.1. Rozd¢leni ndvrhu aplikace

6.1 Navrh signalové casti

Z principu EEG bifeedbacku uvedeném v kapitole ¢.4 vyplyvd, Ze hlavnim tkolem signilové
¢4sti aplikace by mélo byt ¢teni dat ze vstupniho zafizeni a analyza drovné signdlu ve sledovanych
pasmech. Cteni dat je spojeno simplementaci komunikaéniho protokolu a bude tedy uvedeno
v nasledujici kapitole, zabyvajici se implementaci. Ziskdvani sily signdlu v ur€itém pasmu je moZno
realizovat 2 zpusoby. Prvni zpusob spociva v uziti rychlé Fourierovy transformace (algoritmus FFT—
Fast Frourier Transform) z ¢asové oblasti do kmito¢tového spektra a integraci hodnot ve spektru pro
pozadovana pasma. Druhy zpusob je postaven na zdkladé upravené metody pdsmové linedrni filtrace
[18], kterd spoCivé ve vytvoreni banky pasmovych propusti, kdy je vystup kazdé propusti umocnén
na druhou a zpracovan kratkodobym integratorem (viz obr.6.2.). Na rozdil od puvodni metody pasma
v tomto pfipadé na sebe nenavazuji, ale predstavuji konkrétni kmitoéty mozkovych vin, které chceme
sledovat.

paAsmoed 2 kratkodoby wykon

prapust > () > integrator

wstup
signalu

2 kratkodoby | vikon

pasmova
> () > integrator

propust

Obr.6.2. Priklad sledovéni 2 pasem bankou pasmovych propusti [18]

20



K nevyhoddm krdtkodobé Fourierovy transformace patii pfedevs§im zvySend ndro€nost na
vypocetni vykon pocitace. Ddle md omezenou rozliSovaci schopnost udalosti v ¢ase danou velikosti
pouZitého okna (poctu zpracovavanych vzorka). Tyto nedostatky zcela odstrariuje druhd metoda, kdy
potfebujeme pouze filtry nutné k sestaveni pdsmovych propusti a s kazdym novym vzorkem na vstupu
obdrzime aktudlni hodnotu na vystupu. Uvedené skutecnosti mé pfimély k tomu, abych zvolil druhou
metodu.

Algoritmy vypoctu koeficienti pasmovych propusti nejsou piili§ trividlni, proto vyuZijeme
specializované programy pro ndvrh filtr (napf. Matlab), které umi vypocitat hodnoty koeficientu
a zapsat je do bindrniho souboru. Pro realizaci pidsmovych propusti je vyhodné pouZit kombinaci
doplni a horni propusti, kterd dohromady realizuje propust padsmovou, protoZe jinak bychom byli
nuceni generovat v§echny moZné kombinace hrani¢nich kmitoctd. Pro rozsah frekvenci 1 az 50 Hz pri
kroku 1 Hz a podmince, Ze horni kmitocet propusti je vy$§i neZ dolni, by to znamenalo vypocet
koeficienta 1225 pasmovych propusti! Ve druhém piipadé potiebujeme pouze 50 dolnich propusti a
50 hornich propusti. Pro jejich realizaci lze pouzit bud’ filtry s nekonecnou impulsni odezvou (typ

[IR—Infinite Impulse Response) nebo s kone¢nou impulsni odezvou (FIR—Finite Impulse Response) .

Nyni se dostdvdme k samotné analyze entit potfebnych v signdlové ¢éasti. Zcela urcité
budeme potiebovat tfidu abstraktniho rozhrani, které bude zapouzdiovat jednotlivé komunikaéni
protokoly specifického hardware a bude poskytovat snimand data a informace o stavu konkrétniho
zatizeni. Pro realizaci schématu na obr.6.2 je navic tfeba do ndvrhu umistit tfidu objektd, které budou
tyto data &ist, zpracovdvat a na zdklad¢ tohoto zpracovdni poskytovat jednu vystupni hodnotu
odpovidajici vstupnim datim. JelikoZ budeme pasmové propusti sestavovat ,,uZivateli na miru“ az za
b&hu programu, je nutné také navrhnout tfidy reprezentujici filtry IIR a FIR, které jsou schopny podle
zadaného kmitocCtu si samy nahrat koeficienty z bindrnich soubort. Na zaklad¢ téchto znalosti jsem
navrhl digram tfid, jehoZ podobu lze vidét na obr.6.4.

Chovani tfid a objektu signdlové Casti s durazem na samotny piistup ke tiid¢ EEGlInterface
(tfida zapouzdrujici jednotliva rozhrani, viz dile) zndzoriiuje sekvenéni diagram na obr.6.3.

Interface!l Interface? :EEGInterface h1:SignalBlock b2:SignalBlock

T T T
L L —

registerinterface()

T |
| I

1 |

- ! I

registerinterface() : :

setDevice() : :

¥

getinstance() addEEGDatalistener{=elf)

-

getinstance() adJEEGDatalistener(self)

e |

eegDataRecieved()

-

eegDataRecieved()
-

Obr.6.3. Sekvencni diagram
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4 obsahuje implementaci

W

1
EEGInterface ,
1 Ny <<interface>>
-§ instance: EEGIm.:erface EEGConnectionListener
-§ deviceName: String
-§ interfaces: Liét +eegConnectionReceived {(event : FEGConnectionFvent)
#datalisteners: List
#oconnlisteners: List
+5 getDevices(): Stringl[] Signa[Block Cloneable
+5 setDevice (name: String)
+% getInstance(): EEGInterface -$% activeBlocks: List T
+% registerInterface(name:String,interface:Class) 1 #iresult: double =
N A 7
+addEEGDatalistener (1: EEGDatalistener) =»l+§ getactiveBlocks(): List I - EEGDataListener
+removeEEGDatalistener (1:EEGDatalistener) +register() e = = F— =
+addEEZConnectionlhistener (1: EEGConnectionlistener) tunregister () Feeg ecieved {(event :FEGDa e
+removeEEGConnectionlistener (l: EEGConnectionhistener) +eegDataRecieved {event :EEGDataFEvent)
+isConnected({) : boolean +getResult () : double
' AbstractFilter
RMSBandsSignalBlock 2
ModularEEGInterface - +<<gonstructor>> AbstractFilter{freq: illit,
—l?wEass: AbstractFl%ter type:FilterType)
+isConnected(): bhoolean ~highPass: AbstractFilter +pushValue {sample:double) : double
-channel: int
-set_wvalue: double

—positive: boolean

+<<gonstructor>> RM3BandSignalBlock (fl:int,
Z:int,
set walue:int,
positive:boolean)

+eeglataReceived (event:EEGDataEvent)

+getResult (): double
+clonei): Chject
+getChannel(}: int

+getChannel {ch:int)
+isPositive(): boolean

Cloneable

O

FIRFilter

lIRFilter

+clonei): Object

+olone():

Ohject




Popis entit v diagramu trid:

EEGInterface

Abstraktni tfida vstupniho rozhrani pouzitd jako zdklad pro implementaci riiznych komunikaénich
protokolli konkrétnich zafizeni EEG. Jednotlivé neabstraktni podtiidy se automaticky registruji pfi
startu aplikace volanim statické metody registerinterface() svého piedka, kdy poskytnou sviij
identifikacni fet¢zec (napf. jméno zafizeni) a referenci na svou tfidu. UZivatel si potom miZe vybrat
z nabidky vSech podporovanych zafizeni v systému, jejichZ identifikaéni fet€zce vraci statickd metoda
getDevices(), a nastavit dané rozhrani statickou metodou setDevice(). ProtoZe rozhrani, ze kterého se
¢tou data, maZe byt v systému v dany moment pouze jednou, je tfida EEGInterface navrzena pomoci
vzoru Jedinidcek (Singleton) a vytvoii pouze jednu svou instanci dostupnou pfi voladni statické metody
getlnstance(). Dal$im voldnim metody setDevice() se vytvofend instance zahodi a vytvori nov4, kterd
odpovidd novému rozhrani, aby mél uZivatel moZnost ménit vstupni zafizeni bez restartu aplikace.
S ostatnimi objekty signdlové &asti EEGlInterface komunikuje prostfednictvim zasildni zprdv
ConnectionEvent a EEGDataEvent. Zprava ConnectionEvent je zasildna registrovanym piijemcium pfi
pfipojeni nebo odpojeni vstupniho zafizeni a informuje o jeho stavu, véetné pouZitého portu pocitace.
Druhd zprava EEGDataEvent slouZi k posilani dekédovanych dat riznym zpracovatelim signala.

ModularEEGInterface
Implementace rozhrani pro ¢teni dat z ModularEEG. Registruje se u svého pfedka EEGInterface jako
~-ModularEEG*. DalSi popis této tiidy obsahuje kapitola o implementaci.

EEGDataListener
Rozhrani pro objekty pfijimajici data ze vstupniho rozhrani.

EEGConnectionListener
Rozhrani pfijemcu zpravy o stavu zafizeni.

SignalBlock

Abstraktni tfida bloku zpracovavajictho blize nespecifikovanym zpusobem vstupni data z EEG
zafizeni a poskytujici na vystupu pristupném pres metodu getResult() vysledek typu double.
Konkrétni funkce bloku je implementovdna v podtiiddch tfidy SignalBlock, které volaji jeji metodu
register() v momenté, kdy maji sprdvné nastaveny vSechny parametry potfebné pro zpracovéni signalu
a jsou schopny pfijimat data. Rodicovska tfida SignalBlock je pak zaradi do seznamu aktivnich bloku
pristupného pfes metodu getActiveBlocks() navazujicim Cdstem aplikace. Pokud jiZ dany blok neni
potfeba, je zavoldna metoda unregister(). Aby bylo mozné bloky, které jsou si vzdjemné podobné,
jednoduSe kopirovat podle ndvrhového vzoru Prototyp (Prototype), je implementovdno rozhrani
Cloneable.

RMSBandSignalBlock
Objekty této tiidy odvozené od tfidy SignalBlock slouZi uréovdni pom¢cru tdrovné sily signdlu v pdsmu
vymezeném kmitoCty fI a f2 viucéi hodnoté nastavené hodnoté set value. Realizovand funkce je

2
2%
N
set _value

ndasledujici:

result(x,..xy) =
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Metoda setChannel() slouzi k nastaveni Cisla zpracovdvaného kandlu EEG zafizeni (pokud mé vice

kanali) a metoda isPositive() informuje navazujici ¢asti, zda rostouci vystupni hodnota daného bloku
je pozitivni (sila signdlu v tomto pdsmu se m4 zvySovat) nebo negativni (sila signdlu se mé sniZovat).

AbstractFilter

Abstraktni tfida AbstractFilter ptedstavuje obecny model filtru, kdy pomoci metody pushValue() na
vstup filtru vloZime vzorek signdlu a zaroven dostaneme pies ndvratovou hodnotu vystupni hodnotu.
Parametr konstruktoru freg urcuje mezni kmitocet filtru a parametr fype jeho typ (napf. dolni nebo
horni propust). Zdavodu podpory navrhového vzoru Prototyp (Prototype) pro tfidu
RMSBandSignalBlock je implementovdno rozhrani Cloneable.

FIRFilter
Ttida s implementaci filtru s konecnou impulsni odezvou.

IIRFilter
Ttida s implementaci filtru s nekonecnou impulsni odezvou.

6.2 Navrh grafické casti

Graficka cast aplikace ma za ukol urcitym zplisobem zobrazovat uzivatelovy uspéchy pii
vylad’ovani bioelektrické aktivity mozku a motivovat jej klepSim vysledkim. K tomu tdcelu se
véts§inou pouZiva pocitacova hra, ve které hra¢ nepiimo ovlada rychlost a/nebo smér pohybu né&jakého
objektu pohybujiciho se po obrazovce. Zobrazovana scéna muzZe byt koncipovana jako trojrozmérna
(3D) nebo dvojrozmérnd (2D) se statickym nebo pohyblivym pozadim. Pro pfimocarost ndvrhu
grafické ¢4sti ajednoduchost vysledné aplikace jsem zvolil variantu dvojrozmérné grafiky se
statickym pozadim.

Zacnéme tedy analyzu potfebnych tfid a objektu. Jako hlavni objekt potfebujeme tviirce scény,
ktery ji vytvoii a priibéZné aktualizuje po celou dobu béhu programu. Navrh musi také obsahovat
renderovaci smycku, kterd na obrazovku prubézné vykresluje samotnou scénu. Tuto scénu je vhodné
rozdg€lit na prvky (elementy), které reprezentuji jeji jednotlivé vykreslované €asti (napf. obrazky, text).
Elementy by bylo mozné do sebe vnorovat, pri¢emz kazdy element by byl zodpovédny za vykreslen{
elementu v ném obsaZenych. Zvlastnim piipadem jsou elementy fizené signdlovou ¢asti. U kazdého
z nich by mélo byt mozné explicitné definovat jeho chovani. Spojovacim ¢ldnkem mezi signdlovou
a grafickou casti bude objekt sbirajici vysledky vSech aktivnich signdlovych bloki a poskytujici
sjednocenou informaci témto elementim. Navrzeny diagram tfid ilustruje obr. 6.5.
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Popis entit v diagramu trid:

GameEngine

Hlavni tiida grafické asti, kterd sestavuje zobrazovanou scénu a fidi jeji vykreslovdni podle dané
Casové sekvence specifikované v implementaci tfidy. Metody start() a stop() slouzi k zahdjeni
a preruseni této sekvence. Po zavoldni metody restart() se veSkery d¢j vraci na zacatek. Ukonceni je
provedeno automaticky po uréitém nastaveném case.

GameWindow

Celoobrazovkové okno, do kterého se probihd samotné vykreslovani scény. Tfida obsahuje referenci
na kofen stromu elementu scény rootElement, které se jeho prichodem vykresluji. Metody
getRootElement() a setRootElement() jsou ureny k ziskdni respektive k nastaveni tohoto kofene.
Vlastni vykreslovdni probihd ve smyCce vykondvané samostatnym vldknem, které se vZdy po
zobrazeni jednoho snimku na chvili uspi, aby nebyl zbyte€n¢ zaté¢Zovan procesor. Vykreslovaci vldkno
lze pozastavit metodou stopRender() a znovu spustit metodou startRender().

GameElement

Abstraktni tfida prvku, ze kterych je sloZena grafickd scéna. Byl pouZit ndvrhovy vzor Skladba
(Composite) [16] v upravené podobé, kterd neobsahuje explicitni uzlové tridy. Kazdy element muZe
obsahovat vnitini elementy odkazované seznamem elements. Je-li seznam prazdny, jedné se o uzlovou
tfidu s jednim elementem. Jednotlivé elementy se daji pfiddvat a ubirat z rodi¢ovského elementu
pomoci metod addElement() a removeElement(). Metoda render() slouzi k vykresleni celé stromové
struktury, zatimco metoda renderSelf{) je ponechdna jako abstraktni a provddi vykresleni konkrétniho
prvku.

ImageElement
Ttida elementu obsahujicitho obrdzek. Metodami getlmage() a setlmage() lze pfistupovat k samotnému
obrézku.

TextElement
Tfida elementu s textem. Metoda getText() vraci aktudln¢ zobrazovany text a metoda setText() jej
pfepiSe zadanym parametrem fext.

TimedElement

TimedElement je obalova tiida elementu, kterd k existujici tfidé¢ odvozené od GameElement zajisti
pfiddni nové vlastnosti. Tento princip odpovidd navrhovému vzoru Dekordtor (Decorator) [16].
V tomto piipad¢ jde o zobrazeni prvku innerElement v asovém rozmezi definovaném proménnou
time, se kterou se pracuje prostiednictvim metod getTimePeriod() a setTimePeriod().

TranslucentElement
Obalova tfida elementu pro pridani prasvitnosti. Ta je specifikovdna proménnou alphaFactor, ktera
ur¢i miru prasvitnosti elementu pomoci tohoto vztahu (technika Alpha Blending):

pix[x, y] =a- element[x, y]+ (1- &) background [x, y]
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SpriteElement

Pohyblivy element (sprajt) odvozeny od tiidy ImageElement, ktery mé pfifazenu pozici na obrazovce
a vektor rychlosti, se kterou se pohybuje. Rychlost je rozd&lena na slozky dx a dy, které urcuji
prirtstky pro osy x ay. Vektor rychlosti se nastavuje pres metodu setVelocity() a metoda setPosition()
umisti sprajt na poZadovanou pozici.

GameController

Trida zajiStujici sbér vysledku ze vSech aktivnich signalovych bloku, jejich zpracovani do jediné
vysledné hodnoty a rozeslani vysledku zaregistrovanym piijemctim. ProtoZe pouze jedna instance této
tfidy mazZe v dany moment existovat, je pouzit navrhovy vzor Jedina¢ek (Singleton) a pfistup
k unikdtni instanci tfidy je moZny pouze pies statickou metodu getlnstance(). Metoda
obtainSignalBlockValues() zajisti nacteni vysledki ze vSech aktivnich signidlovych bloku. Metody
addSignalRatioListener() a removeSignalRatioListener() pak slouzi k pfidani a odebrani piijemcu
vysledné hodnoty.

SignalRatioListener
Rozhrani pfijemcu zpravy o vysledku z tiidy GameController.

ControlledElement
Abstraktni tfida elementu, ktery je fizen vysledky biofeedbacku. Metoda defineBehaviour() specifikuje
chovani konkrétniho elementu po obdrZeni vstupni hodnoty metodou recieveSignalRatio().
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7. Implementace systému

Jednou z klicovych otdzek pri implementaci kaZdého programového systému je spravnd volba

vhodného implementa¢niho jazyka. Rozhodnuti je ovlivnéno pfedevSim stdvajicimi hardwarovymi
a softwarovymi prostfedky, na nichZ m4 dany systém béZet nebo s nimiZ m4 spolupracovat, déle pak
zkuSenosti vyvojaru s piislusnymi technologiemi a ochotou vyzkouset si nové postupy a platformy.
V mém pripadé se jednd o systém viceméné nezdvisly na pouZitém operaénim systému a hardwarovém
vybaveni. Jedinym zdsadnim kritériem vybéru byla schopnost grafického vystupu na obrazovku
amoZnost Cist vstupni data sériovou linkou dle standardu RS-232. Uvedu zde né¢kolik duvodu,
pro které byla implementaénim jazykem zvolena Java:

o jetojiZ léty provéiend a stabilni platforma, kterou pouZivaji takové instituce, jako
je napiiklad americkd NASA

o umoZiuje prenositelnost mezi riznymi architekturami pocitaci a operacnimi systémy
bez nutnosti znovu prekladat zdrojové kody

o ndvrh jazyka obsahuje mechanismy, které sniZujici pocet chyb a vedou programétora

o pfestoZe rychlost aplikaci napsanych v Jav¢ je obecné niZsi, neZ v jazycich kompilovanych
do strojového kdédu, tak s pouZzitim technologie HotSpot se tyto rozdily zmensuji

o snadnost implementace novych a rozsifovani stavajicich systému zaloZenych na objektech
a objektove orientovaném programovani

Sviij program jsem pon¢kud neorigindln¢ nazval Jfeedback, inspirovan spojenim slov
biofeedback a Java.. JelikoZ prepokldddm, Ze Ctendf je dostateCné obezndmen se zdkladnimi
technikami programovéani v Javé, budu v nédsledujicich podkapitoldch popisovat pouze vyznaéné
problémy, se kterymi jsem se pifi implementaci Jfeedbacku potykal, ¢i jinak zajimavé skutecnosti
a podnéty.

7.1 Implementace signalové casti

Registrace potomku tfidy EEGInterface

Tfida EEGlInterface je navrZena podle ndvrhového vzoru Jedindcek (Sigleton) [16] s tim, Ze bude
odstinovat komunikaci s konkrétnim zafizenim a poskytovat jednotné rozhrani pro ostatni tfidy
a objekty v programu. Jednotlivé implementace se pak budou u své rodiCovské tfidy registrovat
pomoci tfidni metody registerinterface() (viz str.23). Z tohoto navrhu vyplyva duleZitd skutec¢nost,
Ze tyto podtfidy se musi registrovat uZ pfi startu aplikace, jinak nebudou uvedeny v seznamu
dostupnych zafizeni, ktery vraci metoda gerDevices(). Java pro tyto pripady poskytuje tzv. staticky
inicializaéni blok (obdoba konstruktoru tiidy v C++), ktery se zavold pfi prvnim pouZiti tfidy
a umoZznuje inicializovat statické proménné. Piiklad pouZiti statického inicializaéniho bloku:

public class ModularEEGInterface extends EEGInterface ({
static {
EEGInterface.registerInterface ("ModularEEG", ModularEEGInterface.class);
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Pokud vyzkouSime vySe uvedeny pfiklad, zjistime, Ze tfida ModularEEGInterface se nezaregistrovala.
Pti¢inou je skute€nost, Ze virtudlni stroj nahrdva tfidu ze souboru .class (a tim paddem i spousti staticky
inicializacni blok) aZz pfi prvnim voldni statické (tfidni) metody nebo konstruktoru této tridy.
My ovSem obecné nemédme k dispozici Zddny odkaz na tuto tfidu a nechceme pouZit konfiguraéni
soubor se seznamem dostupnych rozhrani (a ndzvy tfid). To by znemoZiiovalo jednoduse dopliovat
program o nové implementace rozhrani pouhym nakopirovdnim zkompilované tfidy do adresife
uvedeného v ceste ke tfidam (class-path) v manifestu souboru Jar s vyvijenou aplikaci.

Resenim je umistit viechny tifdy rozhrani, které se maji nahrét do jednoho balicku a explicitng
zajistit jejich nahrdni. K tomuto dcelu byla vytvorena tiida PackageLoader, pomoci které se vSechny
tfidy v balicku nahraji voldnim statické metody loadPackage() s ndzvem pfislusného bali¢ku. Piiklad
nahrédni rozhranf :

Packageloader.loadPackage ("cz.vutbr.fit.Jfeedback.signal.interfaces");

Samotnd implementace tiidy PackageLoader nebyla trividlni, protoZe Java neposkytuje Zddnou
pifimocarou mozZnost zjistit, jaké tiidy se v urcitém balicku nachézeji. Jedinou mozZnosti tak zustava
prohleddvani souborového systému a zjiStovdni pritomnost souborti .class v podadresari
odpovidajicimu ndzvu balicku. Tato skute¢nost je dile komplikovdna variantou, kdy je aplikace
spusténa ze souboru .jar (a tfidy rozrani jsou obsaZeny uvnitf), nebo jsou tfidy rozrani pfidany do
adresdfe dostupného pres class—path (princip rozSifujictho modulu, tzv. pluginu). ProtoZe
v souasnosti je cely program krom¢& externich knihoven obsaZen v jediném archivu jar,
implementoval jsem pouze prvni dvé moZnosti a vyhleddvani rozhrani v externich souborech .class a
Jjar ponechdm na pozd¢j$i dobu. Pro obsdhlost zde neuvddim vypis zdrojového kédu tiidy
PackagelLoader, ¢tenar jej muZe nalézt v souboru /Jfeedback/sources.zip na pfiloZeném CD.

Autodetekce zarizeni a ¢teni dat z ModularEEG
Zatizeni ModularEEG je pfipojeno k pocitaci pres sériové rozhrani a standardné komunikuje pouze
jednim smérem zasilanim paket specidlniho protokolu do pocitade. Pro implementaci jsem zvolil
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noveéjsi verzi 3, jejiZ formét je nasledujict:

// ModularEEG - popis formatu paketu verze 3
//

// Oppppppx hlavicka

// OXXXXXXX

//

// Oaaaaaaa kanal 0 LSB

// Obbbbbbb kanal 1 LSB

// Oaaa-bbb kanal 0 a 1 MSB
//

// Occccccc kanal 2 LSB

// 0ddddddd kanal 3 LSB

// Occc-ddd kanal 2 a 3 MSB
//

// Oeeeeeee kanal 4 LSB

// Offfffff kanal 5 LSB

// leee—-fff kanal 4 a 5 MSB
//

// Popis:
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//

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

// x = bajt pomocnych kanalu

// a - f = 10 bitove vzorky z kanalu 0 - 5

// - = nevyuzito, musi byt nulove

ProtoZe Java neobsahuje knihovny pro pfistup k sériovému portu, pouZil jsem externi knihovnu RXTX
(www.rxtx.org) s podporou n¢kolika platforem. Pokud chceme detekovat, ke kterému sériovému portu
je zafizeni pfipojeno, musime postupn¢ projit vSechny porty v systému a pokusit se zachytit
jednickovy synchronizaéni bit, ktery je na nejvySsi pozici v poslednim Bytu paketu (viz protokol).
Samotna detekce spoc¢iva v nacteni pole Bytu o velikosti jednoho paketu a zjistovani poctu téchto
synchroniza¢nich biti v uvedeném poli. Po péti nedspéSnych pokusech prejdeme k dalsimu portu.
Vysledek vyhleddavani rozhlasime vS§em piijemctum zpravy EEGConnectionEvent.

Filtrovani signalu IIR a FIR filtry

Ke zjistovani urovn¢ signdlu v jednotlivych pasmech potifebujeme potlacit kmitocty, které do téchto
pasem nepatii. K tomu tdcéelu jsem pouzil pasmové propusti slozené s IIR a FIR filtra, jejichz
koeficienty jsem generoval pomoci programu Matlab. Piiklad skriptu pro generovdni Butterwothovych
hornich propusti 5. fddu 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 Cteni vysledného bindrniho souboru vSak narazime na problém s rozdilnosti poradi ukladani Byta
do paméti u raznych pocitacovych architektur. Existuji normy little—endian (jako prvni se uloZi
nejméné vyznamny Byte) a big—endian (opak, na nejniZ$i adrese je Byte s nejvy$Sim vyznamem).
V tomto pfipadé zjistime, Ze procesory Intel x86 a kompatibilni se fidi normou little-endian, kdeZto

virtudlni stroj Javy pracuje s normou big—endian. Piimé ¢teni koeficientli ze souboru tedy neni mozné.

NejelegantnéjS$im feSenim tohoto problému je pouZiti tfidy ByteBuffer z baliku java.nio (New
Input—Output), kterd umi metodou wrap() zapouzdiit pole Byti a ¢ist z néj hodnoty primitivnich
datovych typu podle nastaveného poradi Bytii metodou order(). Piiklad ¢teni koeficientu typu double
z pole aux_buf uporddaného podle normy little—endian:

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

Na rozdil od vZdy stabilnich filtrii FIR je funkcnost filtra typu IIR ohroZena jejich nestabilitou. Ta je
zpusobena rozkmitinim zpétnych vazeb, které filtr obsahuje. V mém pfipadé¢ se podafilo
implementovat stabilni filtry IIR pouze druhého fddu. Se zvySujicim se faddem filtru a klesajicim
kmitoctem stabilita filtra klesala. K vili tomu jsem ve tfid¢ RMSBandSignalBlock (viz str. 23) pouZil
pouze filtry typu FIR.
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7.2 Implementace grafické casti

Aktivni renderovani

Aktivni renderovdni [19] je technika pro prfekreslovani scény, kdy se nepouZivd standardni
vykreslovani poskytované knihovnou grafického uZivatelského rozhrani oknu se scénou,
ale v separdtnim vldkn¢ se spousti ndsledujici cyklus:

Aktualizujeme zobrazované elementy
Vykreslime scénu na obrazovku
Uspime na kritkou dobu vykreslovaci vldkno

Ll

Prejdeme zpét k bodu 1

Uvedeny algoritmus jsem pouZil ve tfidé GameWindow. Vyhodou tohoto postupu je skutecnost, pfimo
fidime cyklus vykreslovani, nemusime nékdy zbytecné¢ cekat na vldkno uZivatelského rozhrani
a hlavng tento postup je velmi vyhodny pro vykreslovani sprajti a animaci.

Prepinani rozliseni grafického vystupu

U tfidy GameWindow se vyskytl problém s prepindnim rozliSeni a barevné hloubky
celoobrazovkového okna pomoci tiidy GraphicsDevice. Scéna se do zadaného rozliSeni prepnula, ale
zobrazené barvy neodpovidaly skute€nosti a navic se na obrazovce objevily body a prouzky, které tam
nepatfily. Tento problém vyfeSilo pfiddni zpoZdéni vldkna o 40 ms, neZ byla zapnula podpora
dvojitého strankovani grafické pamcti (double buffering). Zpisob pfepindni rozliSeni ilustruje
ndasledujici kéd:

// 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 (IllegalArgumentException ex) {
System.out.println ("Chyba grafickeho rezimu!");
System.exit (1) ;

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

}
catch (InterruptedException e) {};

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

Pri implementaci jsem mél prileZitost vyzkousSel nékteré pokrocilé grafické funkce tiidy Graphics2D,
které jsou zde nov¢ obsaZeny oproti star$i tiid¢ Graphics. Konkrétn¢ se jednalo o barevny pfechod,
ktery realizuje tfida GradientPaint, prusvitné kresleni s tfidou AlphaComposite a vyhlazovani textu
aktivované pfimo u tiidy Graphics2D. Pokud bych mél hodnotit rychlost vykreslovani jednotlivych
funkci, tak vyhlazovéni textu ani prasvitné kresleni vykon pfili§ neovlivnilo. Naproti tomu barevné
pfechody zpomalovaly vykreslovani natolik, Ze se scéna nestacila plynule prekreslovat a bylo je nutné
z programu zcela vypustit. Celkové neni rychlost vykreslovani v Javé prili§ vysokd a bylo by vhodné
pouZzit n¢jakou multiplatformni knihovnu s nativni ¢ésti, kterd ma pfimy pristup ke grafické kart€. Jako
nejzajimavéjsi se jevi pouZiti knihoven implementujicich rozhrani OpenGL, které ndm kromé
zrychleni vykreslovdni umozZni pfejit do trojrozmérného zobrazeni.
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8. Navrh ovladani sméru pomoci EEG zarizeni

Otédzka ovladéni funkci pocita¢e pomoci lidského mysleni se stala v poslednich letech jednim
z velmi populdrnich témat u odborné i laické verejnosti. Zndmy jsou systémy umoZiujici prochizet se
ulici mésta utvoreného virtudlni realitou nebo prostfednictvim pocitaCe komunikovat postiZenym
lidem se svym okolim. Tato oblast vyzkumu vSak i pfes vyrazné pokroky stoji stdle pred mnoha
Uskalimi a problémy, které Cekaji na rozfeSeni. Doposud se nepodafilo nalézt a sestavit zcela
univerzdlni, béZn¢ dostupny a hlavné zcela presny systém zvladajici vSechny tlohy spojené se stykem
¢lovéka a stroje.

8.1 Teorie rozhrani BCI

Cinnost typického rozhrani BCI (Brain-Computer Interface, rozhrani lidského mozku a

M w2z

pocitace) [20] se d4 rozdglit do Etyf Casti:

o ziskéavani vstupnich dat — bioelektricka aktivita mozku je zaznamendna EEG zafizenim a
zasldna do pocitace

o predzpracovani signalt — potlacuji se nezadouci artefakty a upravuje prub¢h signala pro co
nejsnadnéj$i ziskani poZadované informace

o Kklasifikace — vlastni ziskdvani informace pomoci neuronovych siti, skrytych Markovovych
modelu, Bayesianskych siti a dalSich prostfedki um¢lé inteligence

o zpétnd vazba — prezentace vysledku klasifikdtoru prostfednictvim pocitace, timto dochdzi
ke zpétnému ovlivnéni uZivatele systému

@ Zpétna vazha

Eteni wvstupnich hodnot |— filtrace signalu |—=  klasifikace

uZivatel

Obr.8.1. Schéma rozrani lidsky mozek — pocitaé

Nejzdkladnéjsi rozdil mezi systémy panuje v piistupech pfi ziskdvani vstupnich dat. Existuji
dva zpusoby umistén{ elektrod:

o invazivni — ¢lovéku jsou voperovany elektrody piimo do hlavy na povrch mozkové kury.
Vyloudi se tim zkresleni a zeslabeni signélu pfi pruchodu lebkou a pokozkou hlavy. Tento
zpusob je vhodny, pokud je rozhrani pouZivano pofdd (napf. u postiZzenych lidi) nebo
v pfipad¢ nutnosti mit silny vstupni signdl.

o neinvazivni — elektrody jsou umistény na povrchu hlavy, operace tudiZ neni nutni. Tento

N 4

zpusob je nejvhodnéjsi pro prilezitostné pouZiti.
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Jako konkrétni piiklad neinvazivniho systému obsahujiciho inteligentni klasifikdtor miize byt
uveden program ABI BCI od Pedra Ortegy [21] (viz obr.8.2.) Vstupni ¢dst obsahuje pdsmovou
propust 4-25Hz, na kterou navazuje blok s vlkovou transformaci pomoci Morletovy vinky. Vysledkem
je skupina pasem, kterd spolu s ¢asovym signdlem vstupuje do dvouvrstvé dopredné neuronové sitg.
Vystup sité€ je vdZzené sumovdn podle Casu, kdy vaha kazdého prvku zdvisi na entropii informace.
Vyslednd klasifikace neuronové sit¢ s vySsi entropii ukazuje na znacnou nejistotu vysledku a je tudiz
sumovany s nizkou vahou. Podobn¢ vysledkiim s nizkou hodnotou entropie je pfifazena vyssi védha,
protoZe je zde vEtsi pravdépodobnost spravného urceni vzoru.

}
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Obr.8.2. Priklad komplexniho systému BCI [21]

8.2 Konkrétni navrh ovladani pocitace

Pro sviij ndvrh ovladani kurzoru jsem vySel z koncepce zcela odlisné od piikladu uvedeného
vySe, protoZze omezeny pocet kanala zafizeni ModularEEG by neumoziioval dostate¢né efektivni
vyuziti neuronovych siti ¢i jinych prostfedkii umélé inteligence. DuleZitou inspiraci pro mne byl
poznatek z oblasti biologické zpétné vazby a psychostimulatori o tom, Ze Clovék je schopen vali
cilené ovliviiovat droven bioelektrické aktivity mozku v urcitém pevné stanoveném kmito¢tovém
pasmu, pokud je mu poskytnuta informace o rychlosti a prubéhu zmény kmitoétu snimaného signalu.

Zakladni princip metody je pomérné jednoduchy (viz obr. 8.3.). Spociva v prubéZném
porovnavani stfedni hodnoty vykonu signdlu (RMS) dvou pédsem ziskanych filtraci pres pdsmovou
propust (PP). Vysledek porovndni ovlivni smér pohybu kurzoru pro danou osu soufadného systému —
tedy napf. nahoru nebo doli. Kmitoéty pasem jsou zamérné voleny velmi blizko sebe a filtry maji
nastavenu tzkou S§itku propousténého pdsma, aby uZivatel mohl snadno ovliviiovat pohyb kurzoru

P13

pomoci ,,prelad’ovani* mozkovych vin .
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Obr.8.3. Principidlni schéma ovladani pohybu kurzoru

K implementaci rozhrani mi poslouZil program BrainBay [22] (viz obr.8.4.), ktery je vyvijen
v ramci projektu OpenEEG skupinou autorii kolem Christopha Veigla. Tato aplikace ma Sirokou Skéalu
moZznosti a je velmi vhodnd pro experimentovani se zpracovanim bioelektrickych a obrazovych

signdlu. Pro ziskdni predstavy o schopnostech tohoto programu zde uvedu alespoil souhrn jeho
zékladnich funkeci:

digitélni filtrovén{ signdlu, vypocet FFT se zobrazenim spektrogramu

funkéni boky s mat. funkcemi (korelace, kompardtor, integrator, vypocet vyrazu a dalsi)
multimedidlni vystup (pfehravani soubort midi/wav/avi, zobrazovani grafi, ...)

posildni dat pocitacovou siti (pouZiva se Neuroserver framework)

¢teni a ukladani soubora ve formatu EDF (European Data Format)

podpora webkamer a detekce pohybu tvare (pro vladani kurzoru pomoci hlavy)

funkce k ovlddani pocitace (ovladédni kurzoru mysi, generovéni stisku kldves)

O O O O 0O O O

Pro n4s cil je obzvl4ste uZitecnd funkce ovlddéani kurzoru mysi, s jejiZ pomoci lze v programu vytvofit
fungujici rozhrani pracujici pouze s filtry signilu a komparatory.

_, BrainBay - alpha_mirror2.con

Design ~ Insert Element  Session Mebwork Tools  Options  Abouk

2}

< Bl

[ Py (F7) | [ St (F8) | [ Reset | | Hide Design Time: [16B7  sec

Statyz Session unning. 256 Packet:

Aichive: 0D ] J 3303

Obr.8.4. Ukdzka obrazovky programu BrainBay [22]
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Vlastni implementované schéma v programu BrainBay lze vidét na obrdazku 8.5. Oproti

puvodnimu navrhu bylo zapojeni vylepseno o tfeti pdsmo (uprostfed), které je neutrdlni na pohyb

kurzoru a umoZiuje kurzor zastavit (jinak by kurzor stdle pulsoval nahoru a doli). Ze vstupniho

rozhrani je signal veden do 3 bloku zjistujicich uroven napéti v danych pasmech (stfeni kmitocet je

zobrazen vZdy nad blokem, $itka pdsma je nastavena na 0,2 Hz). Hodnoty tdrovné napcti jsou

pripojeny na vstup komparatori, které v pripad¢ splnéni zobrazené podminky propusti na vystup

hodnotu vstupu A, v opaéném piipad¢ je vystup odpojen. Vystupy obou komparatora jsou odpojeny
v okamZiku, kdy je nejvyS8i droven signdlu v prostfednim pdsmu a chceme zastavit pohyb kurzoru.

Evaluator vyrazu ob¢ hodnoty z komparatorii odecte a polarita vysledku je pouZita k ovladani sméru

kurzoru. Cislo ve jmenovateli vyrazu slouZi ke zpomaleni rychlosti jeho pohybu.

rozhrani Modular EEG

MOUSE

MAGHITUDE
+*in out &

# drag
hAGHITUDE

&*in ot & evaluator

WWTazu oviadac mysi

. ] 2% Komparator
Jx pasmova propust

s wypoctem stredni
hodnoty napéti

Obr.8.5. VylepsSené zapojeni pro ovlddani ypsilonové soufadnice mySi pomoci ModularEEG

chn 'l
chn 4 #

v programu Brainbay

MAGHITUDE
*in ot

MAGHITUDE
W in out &

MAGHITUDE
#in ot &

MAGHITUDE
4 in out &

Obr.8.6. Schéma ovladani sméru rozsifeného na obé osy obrazovky

36



Uspéch s ovladanim kurzoru v jednom sméru mne inspiroval k duplikaci pouZitych bloki a
roz8iteni schématu o ovldddni sméru v ose x. Vstupni signdl je odebirdn z druhého kandlu zafizeni
ModularEEG, ktery je pfipojen na opacnou mozkovou hemisféru, neZ prvni kandl. Aby se navzdjem
ob& osy neovliviiovaly, jsou pro osu x zvoleny jiné kmitofty pdsem. Vysledné schéma zachycuje
obrazek 8.6.

8.3 Vysledky experimentu

Ziskané zkuSenosti z provedenych experimentl s ovladanim pocitace pomoci EEG zafizeni 1ze shrnout
do nasledujicich bodu

o Je nutné, aby se uZivatel pfi ovldddni dobfe soustfedil. Unava md na vysledek znaéné
negativni vliv.

o Zatizeni ModularEEG neméd zabudovdno méreni pfechodové impedance elektrod, je tedy pfed
kaZzdym zahdjenim snimdni nutné fddn¢ zkontrolovat sprdvnost pfipojeni elektrod pomoci
bloku osciloskop v programu BrainBay. Postacuje vizudlni kontrola prub&hu signdlu, ktery by
m¢él s malou amplitudu periodicky kmitat kolem nulového bodu.

o Kmitocty pasem bloku Magnitude je vhodné volit v rozsahu pfiblizné 7 azZ 18 Hz, mimo tento
rozsah se obtiZnost ovladani zvysuje. Sitka sousednich pasem by se neméla prekryvat.

o Pokud chybi prostfedni ,,mrtvé* padsmo, je velice t¢Zké udrZet kurzor na jednom misté, ten se
neustile pohybuje po obrazovce.

vvvvvv

N 4

hemisféru (u pravakd je to leva hemisféra).

o Bylo by velmi vhodné zvysit vzorkovaci frekvenci zafizeni ModularEEG, nebot” je mozno
pozorovat urcitou prodlevu v odezvé na povely uZivatele.
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9. Zavér

Jednim z cilii této prace se stala snaha vytvofit voln¢ Sifitelny program pro EEG biofeedback
uréeny Siroké vefejnosti. Dilezitym faktorem je podpora zafizeni ModularEEG, vyvijeného v ramci
projektu OpenEEG. V souboru software dostupného v tomto projektu dosud chybi takovd aplikace,
kterd by byla zam¢fena Cist¢ na EEG biofeedback a vytvorila spolu se zafizenim ModularEEG jeden
celek s dostupnymi zdrojovymi kédy a konstrukéni dokumentaci. Tento fakt mne pfimél k vyvoji
vlastni aplikace v jazyce Java.

Programovani desktopovych aplikaci pro platformu jazyka Java je stile velmi malo rozSifeno
a v soucasné dob¢ existuje pouze nemnoho programu napsanych ¢ist¢ vtomto jazyce v porovnani
s ostatnimi programovacimi jazyky. NavrZzeny program Jfeedback by mohl tuto mnoZinu rozsifit
a ukazat, Ze Java neni vhodnd jenom pro programovani appletii a serverovych aplikaci. Distribuce
zdarma formou otevienych zdrojovych kédi diava moZnost ostatnim uzivatelim tento program
upravovat a déle voln¢ rozSifovat, coZ op¢t o maly kousek posili pozici open—source software.

Z casovych davodu byl vytvofen pouze zdkladni funkcni prototyp programu Jfeedback.
Béhem testovani se jako hlavni problém ukdazala pfedev§im pomalost vestavéné knihovny pro 2D
grafiku pfi zapnutém vyhlazovani zobrazovanych texti a kresleni prihlednych obrazki. Nejlépe by se
tato nepiijemnd skuteCnost dala obejit pfechodem na zobrazovdni ve 3D a pouZitim nékteré
z rozSifujicich knihoven pro préci s grafickym rozhranim OpenGL (JOGL, LWIJGL...). VyfeSila by se
tak jednak otdzka vykonnosti vykreslovdni, ddle by se pak vyrazné zvySila uZivatelskd atraktivita
programu. Mezi dulezité kroky v dalSim rozvoji aplikace patii také doplnéni grafického vystupu
o vystup zvukovy, coZ by mohlo napomoci vétSimu vtaZeni uZivatele do hry a zlepSeni efektivity EEG
biofeedbacku. UZivatelskému rozhrani by také prosp€lo vylepSeni knihovnami platformy NetBeans
nebo freewareovou knihovnu JGoodies Looks, aby se vzhled vyvijené aplikace pribliZil komerénim
produktim. Pro vzbuzeni zdjmu u zahrani¢nich uzivateli je velmi dilezité pfipravit anglickou verzi
a piipadné lokalizace do dalsich svétovych jazykda. Casem by se mohla pfidat podpora i pro jind
zafizeni, neZ je ModularEEG.

DalSim z témat, kterym jsem se ve této praci zabyval, byla moZnost ovlddani sméru kurzoru
mysi pomoci lidského mozku. Motivaci k feSeni tohoto problému byla snaha nahradit klasickd vstupni
periferni zafizeni ovlddacim pfistrojem vhodnym i pro postiZené lidi, ktefi jinak nejsou schopni
pouzivat pocitac. Vysledkem této pridce by mél byt ndvrh principu zafizeni, které Cte signdl
z elektroencefalografu a na zdklad¢ ur€itého algoritmu rozhodne, kterym smérem se mid kurzor
pohybovat.

Pro své experimenty s ovldddnim sméru kurzoru jsem opét pouZil zafizeni ModularEEG.
Tento pfistroj ma oproti profesiondlnim encefalografim pouze maly pocet kandlu, a tudiZ je poZiti
klasickych prostfedkii umélé inteligence, jako jsou napiiklad neuronové sit¢, pro rozpozndvani
zvoleného sméru pohybu velmi komplikované. Muj navrh byl inspirovan tzv. psychowalkmany, které
se snazi audiovizualn¢ stimulovat urCitd pasma mozkovych vin podobnym zpusobem jako EEG
biofeedback, ale s tim rozdilem, Ze zde neni pouZita elektroencefalografie a biologickd zpétnd vazba.
Zakladnim bodem navrhu je poznatek, Ze Cloveék je v malém rozsahu schopen rychle prelad’ovat
kmitocet svych mozkovych vin. Pomoci této skute¢nosti jsem navrhnul princip ovlddani, ktery spociva
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v porovndvani drovné¢ signdlu ve dvou tzkych kmitoctovych padsmech vzdélenych nepfili§ daleko
od sebe.

Vysledky experimentli stimto rozhranim lze v soucasnosti povaZovat za slibné, avSak
k dokonalému ovladani pocitaée vede jeSt€ dlouhd cesta. Pfi testovdni se vyskytnul problém
s kmitdnim kurzoru nahoru a dolu bez moznosti jeho stabilizace, ktery byl vyfeSen pridanim tfetiho
,heaktivniho* pdsma mezi dv¢ stdvajici. Tedy pokud je nejvyssi droven signdlu v tomto pasmu, tak
kurzor stoji na misté. Ddle byla pozorovdna prodleva v odezvé na uZivatelovy povely, kterd je
pravdépodobné zptsobena zpracovanim signdlu v pocita¢i a mohla by byt odstranéna zvySenim
vzorkovaci frekvence v EEG zafizeni.

Dalsi rozvoj vysledki tohoto ndvrhu by mohl pfinést intenzivnéjsi vyzkum. Zajimavym
ndpadem by mohla byt konstrukce malého bezdriatového zafizeni umisténého na hlavg, s jehoZ pomoci
by se dal ovladat pocita¢. Prichdzi doba snah o urcité ,,zlidStovani* pocitacu, které jsou v soucasné
dob¢ stdle jesté¢ chdpany jako neZivé ,.,hromddky* elektronickych souédstek, pomoci pocitacového
vidéni a hlasové komunikace. Zaclenénim téchto komunikacnich kandli by mohlo vzniknou
komplexnéjsi viceucelové rozhrani clovék—stroj. Je$t€ bude néjakou dobu vSak bude trvat, nez

odlozime mys s klavesnici a vstoupime do nové éry ve vyvoji pocitac.
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Obsah piiloZzeného CD

Na pfiloZzeném kompaktnim disku Ctendr nalezne text této technické zpravy, uloZeny ve formétu
Microsoft Word a Adobe Acrobat. V adresdfi Jfeedback se nachdzeji zdrojové koédy (soubor
sources.zip) a instalitor (setup.exe) programu Jfeedback, vyvijeného pro podporu open—source
aplikaci pro EEG biofedbacku.
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