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Anotace

V této praci se zabyvam tvorbou her pro systém neurofeedbackové terapie, ktery
vyviji skupina Biodat na fakulté elektrotechnické, CVUT. V Gvodu jsou popsané &asti
a nékteré vlastnosti lidského mozku, zpusoby méfeni pomoci elektroencefalografu,
metody analyzy vyslednych signalu a také proces a idea neurofeedbackové terapie.
V dalSi Casti popiSu jiz vyvinuty systém pro terapii a rozhrani pro vyvoj her. Dale
budu vysvétlovat navrh a implementaci jednotlivych her. Prvni dvé hry jsou zaméfrené
hudebné s doplhujici grafickou vizualizaci. Posledni hra vyuziva robotickou kouli
Sphero. V8echny hry jsou programovany, tak jako cely systém, v programovacim
jazyce Java. Dale je popsano testovani her s vyhodnocenim vysledkd. Na zavér je

vSe shrnuto a jsou zminéné klady i nedostatky jak her, tak celého systému.

Klicova slova: neurofeedback, biofeedback, EEG, elektroencefalogram,
elektroencefalograf, neuron, operativni podminovani, Emotiv EPOC, Sphero, Biodat,
Java, Swing, MP3SPI, VorbisSPI.



Annotation

This work deals with the creation of games for the system neurofeedback therapy,
which develops Biodat group at the Faculty of Electrical Engineering. The
introduction describes the components and characteristics of the human brain,
methods of measurement with electroencephalograph, methods of analysis of the
resulting signals. It also describes process and idea of neurofeedback therapy. In the
following section there is described the system for therapy and interfaces for game
which are already developed. Next, | will explain the design and implementation of
individual games. The first two games are musically oriented with additional graphical
visualization. Last game uses Sphero which is the robotic ball. All games are
programmed in the Java programming language like the entire system. Further is
described the testing of games with the results evaluation. In conclusion, everything
is summed up and are mentioned strengths and weaknesses of games and the

whole system.

Keywords: neurofeedback, biofeedback, EEG, electroencephalogram,
electroencephalograph, neuron, operant conditioning, Emotiv EPOC, Sphero, Biodat,
Java, Swing, MP3SPI, VorbisSPI.
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Uvod

V soucasné dobé trpi ADHD neboli poruchou pozornosti a hyperaktivitou zhruba
7% détské populace a az v poloviné pfipadl pretrvava do dospélosti. Porucha Castég;ji
postihuje chlapce. Vyznamnym rizikovym faktorem pro ADHD je dédi¢nost. Pokud
trpi rodi€ touto poruchou, tak je vice nez padesatiprocentni pravdépodobnost, Ze
bude touto poruchou trpét i dité. PlUvod problém0 muze byt i jinde, napfiklad
v koufeni a pozivani alkoholu béhem té&hotenstvi. Projevy Ize potlatovat rdznymi
léky, ale jejich dlouhodobé Uginky nejsou védecky prokazané. Casto mivaji také
vedlejsi ucinky. Alternativou, popfipadé dopliikem k medikaci, jsou EEG biofeedback
terapie. Jedna se o metodu, kdy je méfena mozkova aktivita postizeného a obvykle
atraktivnim zplsobem zobrazena. Pacient je diky této zpétné vazbé schopen
CasteCné data ovliviiovat a mize se tak naucit napfiklad lepSimu soustiedéni.
ProtozZe uzivateli takového systému jsou Casto déti, je tfeba, aby byl systém vybaven
Sirokou Skalou her. Potom mulze byt vybrana takova, ktera vyhovuje preferencim
uzivatele. BEhem sezeni se obvykle vystfida i vice her tak, aby se dité nezacalo
nudit. Prace s détmi trpicimi ADHD muize byt Casto velice naro¢na, nebot maji
tendenci byt neklidné a velice rychle se pfi monotdnni €innosti zaCinaji nudit. Proto je
pfi terapii dlezity individualni pfistup a upraveni pribéhu sezeni tak, aby vyhovovalo

pacientovi.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat tfi vhodné hry pro
neurofeedbackovou terapii. Pfi praci bude bran ohled na vék cilové skupiny, kterou
jsou nejCastéji déti ve véku zhruba 8 — 12 let. Dvé hry budou orientovany hudebné,
nebot zvukové vjemy mohou mit vliv na jiné oblasti mozku, nez napfiklad podnéty

vizualni.
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1 Oblast pusobeni
1.1 Mozek

Mozek se sklada ze dvou stavebnich Casti. Mozkové bunky se nazyvaji neurony
(viz Obrazek 1) a jejich podpdrné buriky se nazyvaji gliové buriky. Ty mohou mit
rizné funkce. Mohou napfiklad zajiStovat ochranu neuronu, jeho vyzivu nebo ho
zbavovat Skodlivych latek. Gliové bunky svym poétem mnohonasobné prevysSuji
poCet mozkovych bunék. Neuron se sklada ztéla (soma) a vybézki - axonu
a dendritd. Télo je v porovnani s ostatnimi ¢astmi velké. Jeho velikost se pohybuje
mezi 6 a 100 um. Obsahuje obdobné organely jako ostatni buriky. LiSi se tvarem a
schopnosti vytvaret a vést nervové impulzy. Dendrity jsou kratké vybézky, které se
smérem od téla rozvétvuji. Jedna se o dostfediva vlakna. Pfijimaji signaly z ostatnich
bunék a vedou je do téla. Kazdy neuron ma pouze jeden axon. Ten muze mit délku i
vice nez 1 m a mlze se vétvit k mnoha dalSim burfikam. Jedna se o odstfedivy

vybézek a obvykle je obalen myelinovou pochvou, ktera je sloZzena z gliovych bunék

a chrani axon pfed vnéjSim poskozenim. [4]

Dendrit

Synapse

Jad Myelinovd pochva
adro

Obrazek 1: Neuron (zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/Neuron)
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VétSina neuronu je multipolarni. To znamena, Ze maji jeden axon a nékolik
dendritd. Maiji tedy hvézdicovity tvar. Vice dendritd umoznuje komunikaci s vétSim
poCtem okolnich bunék. Kromé& multipolarnich obsahuje mozek také bipolarni
neurony s jednim axonem a jednim dendritem a unipolarni neurony, které maji pouze
axon. Dendrity takovychto bunék jsou pfeménény napfiklad na €ichové bunky nebo
Cipky a tyCinky sitnice oka. ProtoZze nekomunikuji s ostatnimi mozkovymi burikami,
nenazyvaji se takto prfeménéné vybézky dendrity. Poslednim druhem jsou
pseudounipolarni neurony. Jejich axon a dendrit v blizkosti téla splyvaji a po néjaké

dobé se opét rozdéluji. [1], [4]

Neurony mezi sebou komunikuji posilanim elektrochemickych signald. Na konci
dendritl jsou stejné jako na koncich axonl synapse. Ty jsou schopné vlivem vzruchu
z téla neuronu uvolnit do synaptické Stérbiny (prostor mezi dendritem a axonem)
specifické latky — mediatory. Ty pfekonaji prostor mezi axonem a dendritem a vazou
se na presynaptickou membranu dendritu. Tam dojde k Ffadé chemickych zmén,
jejichz dusledkem je otevieni iontovych kanalkd. lonty pronikaji bud dovniti buriky
anebo ven. Na membrané tak vznika excitacni nebo inhibi¢ni potencial, ktery pfispiva
k vytvofeni nebo utlumeni akéniho potencialu. Vznikly akéni potencial se poté Sifi
dendritem k té€lu buriky. [1], [4]

Lidsky mozek jako celek |ze rozdélit podle funkci na Sest Casti. Nejstarsi Casti je
prodlouZzena micha, ktera je spole¢né se stfednim mozkem sidlem nepodminénych
reflex(. DalSi Casti je mozecek, ktery se stara o udrzovani rovnovahy. Mozecek
spojuje s okolnimi &¢astmi Varoliv most neboli Pons Varoli. Posledni, evolu¢né
nejmladsi Casti je koncovy mozek. U Clovéka a savcl obecné je koncovy mozek
zvlast vyvinuty. Je rozdélen na hemisféry. Kazda hemisféra ma cCtyfi laloky, které se
nazyvaji podle lebecnich kosti, pod kterymi zhruba lezi: Celni, temenni, spankovy
a tylni. [4]

1.2 Elektroencefalogram

Elektroencefalogram je zaznam mozkovych vin. Jedna se o Casovou zménu
elektrického potencialu vzniklych v téle neuronl, méfenych obvykle na povrchu

hlavy. Zaznamenava se pomoci elektroencefalografu.
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1.2.1 Historie

Za pocatek zkoumani EEG Ize povazovat rok 1848, kdy némecky |ékar a fyziolog
Emil du Bois-Reymond popsal pfitomnost akéniho potencialu. Jedna se o rychlé
zvySeni a nasledné snizeni potencialu u nékterych druhut Zivo&iSnych bunék. Tato
zména se nasledné Sifi jednim smérem. AkCni potencial se vyskytuje napfiklad
u mozkovych nebo svalovych bunék. DalSi vyznamny pokrok v této oblasti ucinil
britsky védec Richard Caton, ktery v roce 1875 napsal ¢lanek o tom, jak pomoci
galvanometru zméfil elektrické impulzy na povrchu mozku u zvifat. Na jeho prace
navazal némecky neurolog Hans Berger, ktery roku 1924 vynalezl
elektroencefalograf pro méfeni mozkovych vin. Pomoci tohoto pfistroje jako prvni
zaznamenal mozkovou aktivitu Clovéka a nazval ji elektroencefalogram. Béhem
svého vyzkumu popsal rizné viny nachazejici se v mozkové aktivité jako napfiklad

alfa viny.

Ve 30. a 40. letech 20. stoleti roste zajem o EEG mezi psychiatry a neurovédci.
Jeho zkoumanim se zabyval napfiklad Frederic A. Gibbs, Donald B. Lindsley, William
Grey Walter a dalSi. Berger i jeho pokraCovatelé pouzivali k méfeni mozkové aktivity
nejCastéji stfibrné elektrody, které byly zprvu umistény pod kizi na hlavé, pozdéji
pfipevnény k pokoZce hlavy gumovou paskou. EEG zacina byt povaZovano za
nejlepSi nastroj pro zjisténi nékterych mozkovych poruch jako napfiklad epilepsie.
V této dobé v USA zacal Albert Grass vyrabét prvni komeréni pfistroje, které pomoci

inkoustu zaznamenavaly signal na papirovou roli.

Béhem druhé svétové valky vyzkum a vyvoj ¢astecné ustal. EEG naslo vyuZiti pfi
neurologickych a psychologickych studiich spojenych s urazy hlavy. Dr. Reginald

Bickford sestrojil pfenosné EEG, které bylo vyuzivano pfi leteckych havariich.

S pfichodem pocitact v 60. a 70. letech se zvySuje pfesnost a dostupnost méreni
EEG. Na rozdil od lidského oka jsou pocitae schopny pfesnéji a rychleji zpracovavat
naméfena data. Ross Adday propagoval kvantitativni EEG (qEEG). Jedna se
o vyuziti pocitace k analyze EEG a ziskani mnoha dat a ur€eni vzord, které se
rozdéluji jako normalni a abnormalni. Pocita¢ muze vrealném Case provadét
Fourierovu transformaci a zjiStovat tak spektralni obsah signalu. V této dobé vznikaji
specializované laboratofe napfiklad na méfeni spankového EEG. | v sou¢asné dobé
je otdzka vyvoje ohledné EEG stéle Ziva a spoleCnosti, které zafizeni vyvijeji, se

snazi pfidavat rizna vylepSeni, aby se odlisili od ostatnich. [1], [2]
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1.2.2 Méreni

Elektroencefalografie je obvykle povrchova neinvazivni metoda méfeni EEG.
Béhem EEG snimame zménu elektrického potencialu neuronu. Kvuli velikosti
neuronu, nejsme schopni méfit aktivitu jednotlivych neurond. Misto toho snimame
sdruzenou aktivitu nékolika tisic az nékolika miliont neuronu. DalSim problémem je,
Ze mozek je obklopen mozkomisnim mokem, ktery slozi jako vodi¢ a komplikuje
nahrany signal. Celou situaci komplikuje také fakt, Zze méfici elektrody pfijimaji signal
z vice zdroji. Kromé mozkové aktivity, snima elektroda také svalovou aktivitu,

srdecni aktivitu a dalSi, které jsou v signalu nezadouci. [1], [5]

Jak bylo jiz zminéno, pro méfeni se pouZzivaji elektrody. Mohou byt povrchové,
podpovrchové nebo mikroelektrody. Posledni zminéné se pouzivaji pro méfeni
potencialu jednotlivych neuronl. Podpovrchové elektrody se bud implementuji pod
lebku nebo jsou podkozni. Povrchové elektrody jsou suché nebo plovouci.
U plovoucich se pro lepsi kontakt mezi elektrodou a povrchem hlavy pouziva vodivy
gel. Na rozhrani mezi elektrodou a povrchem hlavy vznika rozdil potencialt z ddvodu
povrchu s rozdilnym typem vodivosti. Zatimco neurony a lidské télo obecné vede
proud pohybem nabitych iontl, z elektrody je proud odvadén v podobé nabitych
elektrond. Plovouci se proto vyrabéji bud kovové pokryté kationty stejného kovu,

nebo jako elektrody pokryté vrstvou hydroxidu nebo soli. [5]

V roce 1958 navrhl Herbert H. Jasper systém rozmisténi elektrod oznacovany
jako 10/20 (viz Obrazek 2). Toto oznaceni znamena, ze rozmezi mezi jednotlivymi
elektrodami v ose je 10% nebo 20% z celkové vzdalenosti mezi danymi misty na
hlavé. Tim je zajiSténo, Ze se rozmisténi pfizplsobi velikosti dané hlavy. Elektrody
jsou oznadeny vzdy dvojici pismena a &isla. Cisla oznaduji mozkovou hemisféru.
Licha cCisla oznacCuji umisténi na levé hemisféfe a suda oznacuji umisténi na pravé
hemisféfe. Pismena oznacuji oblast hlavy. F pro €elni (Frontal), P pro temenni
(Parietal), T pro spankovy (Temporal), O pro tylni (Occipital) a C pro centralni
(Central). Tento systém pouziva 21 elektrod. 19 z nich snima mozkovou aktivitu
a 2 jsou referentni. Tedy potencial naméfeny na povrchu hlavy se porovnava
s béznym télesnym potencidlem na referencnich elektrodach. Referenéni elektrody
jsou obvykle umistény na usnich lali¢cich. Nevyhodou této metody je, Ze neexistuje
idealni misto pro jejich umisténi. Hrozi, ze i na usnich lali¢cich zachyti elektrody
EEG signal nebo zachyti ruSivy signal ze srde¢ni aktivity. [1], [5]
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Obrazek 2: Systém 10/20 pro rozmisténi elektrod (zdroj: http://en.wikipedia.org/)

Pfedchozi metodé zapojeni elektrod se nékdy také fika monopolarni. DalSim
zpusobem zapojeni je bipolarni varianta. V bipolarni varianté se neporovnava
potencial mezi elektrodou na povrchu hlavy a referencni, ale jsou sdruZeny po
dvojicich a méfi se rozdil mezi potencialy na elektrodach v paru. Existuje i mnoho

dalSich zpUsobU zapojeni raznici se jak v pozicich elektrod, tak v jejich poctu. [1], [5]

DalSi nezbytnou ¢&asti pfistroje na snimani EEG je zesilova€. Protoze mérené
napéti je v fadech desitek mikrovoltd, je nutné signal zesilit. To ¢astecné komplikuje
elektromagnetické ruseni, které je v dnesSni dobé vSudypfitomné. Dfive se tento
problém odstranoval umisténim pfistroje do draténé klece, ktera slouzila jako
Faradayova klec a odstinovala zafizeni od okolniho ruseni. Dnes se Castéji pouziva
diferenéni zesilovac€. Takovy zesilovaC ma dva vstupy — aktivni a referencni. Napéti
na jednotlivych vstupech se od sebe odectou a zesili se pouze rozdil. Tim docilime

toho, Ze ze signalu byla odectena rusiva slozka. [5]

Jako kazdy zplsob méfeni ma i elektroencefalograf své vyhody a nevyhody oproti
ostatnim metodam méreni mozkové aktivity. Nespornou vyhodou EEG je cena
pristroje, ktera je oproti vétSiné ostatnich pfistroji na méfeni mozkové aktivity daleko

nizSi. Diky své konstrukci je pfistroj Casto mobilni a lze ho pouzit i v situacich
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a mistech, kde jsou metody vyuzivajici veliké pfistroje nepouzitelné. Je celkem
tolerantni na pohyb pacienta. Je tedy vhodny k pouziti i u déti. Ma velmi dobré
Casové rozliSeni. V pfipadé potfeby lze signal snimat s frekvenci pfes 20000 Hz.
Naopak nevyhodou je jeho prostorové rozliSeni. Kvuli rozméru a poctu elektrod je
méfena vzdy vétsi ¢ast mozku a nelze tedy presné urCit misto dané aktivity. DalSi
nevyhodou je, Ze signaly z neuronu, které jsou uvnitf mozku, neproniknou na
pokozku hlavy. Méfime tedy pouze signaly z vnéjSi Casti mozku. O spodnéjSich
vrstvach mame tak minimum informaci. Pfiprava vySetfeni mize zabrat pomérné
dost Casu. Je tfeba presné umistit elektrody a zajistit dobry kontakt mezi nimi

a povrchem hlavy napfiklad pomoci vodivého gelu. [5]

1.2.1 Analyza

Naméreny signal obsahuje fadu tzv. artefaktd neboli rusivych sloZek signalu, které
je nutné prfed analyzou odstranit. Tyto ruSivé signaly mohou mit technicky nebo
biologicky plivod. Castym artefaktem je Sitovy brum, ktery pochazi z elektrické sité
a zapojenych spotfebicu v okoli pfistroje. Lze jej snadno odstranit pomoci vhodného
filtru. DalSim technickym artefaktem je vlastni Sum pfistroje. Tento Sum je bohuzel
nahodny a nelze jej uplné odstranit. Mezi biologické artefakty patfi jiZ zminéné
signaly srdecni Cinnosti nebo signaly vyvolané pohybem oc€i. Oba typy artefaktl Ize
odstranit soubéznym mérenim téchto signall. V pfipadé srdecni aktivity se jedna o
elektrokardiografii a v pfipadé pohybu ocCi se jedna o elektrookulografii. Namé&fené

signaly pak Ize jednoduse odecist od zaznamenaného EEG. [1], [5]

Po zbaveni signalu nezadouciho Sumu jej Ize analyzovat. V dnesni dobé se
analyza EEG signalu provadi vyhradné za pomoci vypocCetni techniky. V

zaznamenaném signalu se hodnoti rizné parametry. Zminim par zakladnich:

e Amplituda — Udava se v mikrovoltech. Pocita se jako rozdil maximalni
a minimalni hodnoty signalu. Obvykle se pohybuje mezi 20 a 50 V.

e Tvar — Tvar signalu zalezi na stavu pacienta, zdali je unaveny, ve stfehu,
atd. RozliSuji se podle poctu frekvenci, které k tvaru signalu pfispivaji.

e Frekvence — Frekvence udava, kolikrat za sekundu se zopakuje stejna
sekvence viny signalu. V podstaté |ze signal rozlozit na sadu sinusoid, kde
kazda ma svoji konkrétni frekvenci. To se nejCastéji déla pomoci algoritmu

znamého jako rychla Fourierova transformace. Tim ziskdme spektrum
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signalu,

které nam udava, jak je vykon rozlozen mezi frekvence.

Frekvence Ize rozdélit na pasma. Tyto pasma lze pozorovat pfi riznych

¢innostech a na ruznych ¢astech mozku viz Tabulka 1. [1], [5]

Tabulka 1: Rozdéleni frekvenénich pasem v mozkové aktivité

Nazev pasma Frekvence (Hz) Aktivita

Delta méné nez 4 Vyskytuje se bézZné u déti. U dospélych béhem
spanku.

Théta 4-75 V raném détstvi. U dospivajicich a dospélych béhem
unavy.

Alfa 7,5—-12 Pfi relaxaci nebo zavienych oc€ich.

Beta 12— 30 Pfi soustfedéni nebo pfi stresu

Gama vice nez 30 PFi Cinnostech, které zahrnuji zapojeni vice smyslu,
napfiklad sluch a zrak
PFi rozpoznavani objektl z kratkodobé paméti

1.3 Biofeedback

Jedna se o proces, kdy je pacientovi méfena urcita fyziologicka veli€ina v realném
Case a nasledné je pacientovi vhodné zobrazovana. Pacient je schopen pomoci této
zpétné vazby hodnoty ovliviiovat a tim se je alespon Castecné nauci ovladat. Lze

takto sledovat napfiklad krevni tlak, poceni, tep, teplotu nebo svalové napéti. [1]

1.4 Neurofeedback

Jiz od zacCatku zkoumani a prace s elektroencefalogramem se vi, Zze abnormalni
aktivita v EEG znacCi duSevni poruchu. Z toho vyplyva teorie, Ze pokud upravime
mozkovou aktivitu (napfiklad chemickou cestou), upravi se i urc€ité chovani. EEG Ize
ovSsem pretrénovat i za pomoci klasického nebo operativnino podminovani. S touto
metodou pracuje EEG biofeedback neboli neurofeedback. Klasické podmifiovani je
proces zmény chovani, ktery zpopularizoval rusky psycholog lvan Pavlov. Jedna se
0 proces, kdy se vrozeny biologicky podnét stane reakci na neutralni podnét. Toho
Ize dosahnout opakovanym parovanim neutralniho podnétu a biologického podnétu.
Operativni podmifiovani neboli u€eni uspéchem. Tuto metodu popsal americky
psycholog Burrhus Frederic Skinner. Subjekt je za poZzadované chovani odménén,

¢imz docilime CastéjSiho vyskytu pozZzadovaného chovani. DalSi metodou posileni

20




chovani je negativni posileni, kde CastéjSi vyskyt pozadovaného chovani plyne
z potfeby vyhnout se nepfijemnym podnétim. Metodu operativniho podmifiovani Ize
vyuzit napfiklad u pacientu trpicich poruchou pozornosti, alkoholismem, chronickym

unavovym syndromem nebo u pacientd po mrtvici. [1], [4], [6]

Pacient se ucCi pomoci operativhino podminovani skrze hru, ktera néjakym
zpusobem zobrazuje stav urcitého parametru EEG, napfiklad amplitudy. Pacient se
tak snazi pomoci zpétné vazby ovlivnit svou mozkovou aktivitu a dosahnout
.Spravné“ hodnoty, za kterou bude odménén néjakou akci ve hie. Mizeme si
predstavit napfiklad zavodni hru a za sledovany parametr amplitudu EEG. Pokud ma
pacient jinou, nez je pozadovana amplituda, jede zavodni auto pomalu a ostatni
jede rychle a predjede ostatni. Hodnota mize byt méfena na riznych oblastech
mozku. ,Spravna“ nebo pozadovana hodnota je hodnota, ktera byla za pomoci gEEG
stanovena jako hodnota odpovidajici normalnimu stavu pro dané frekvenéni pasmo
a oblast mozku. Pacient chodi opakované na sezeni a hraje neurofeedbackové hry
se snahou dosahnout poZzadované hodnoty. Béhem jednoho sezeni pacient hraje
nékolik tzv. kol jedné nebo vice her. Jedno kolo trva zhruba dvé minuty a na jeho
konci je prubéh kola uloZzen a pacient muze hrat dalSi kolo stejné nebo jiné hry. Diky
tréninku se pro pacienta stava snazSim udrZzeni pozadované urovné. Je tfeba davat
pozor, aby poZadovana hodnota byla nastavena s ohledem na vék pacienta. Jak bylo
zminéno dfive, nékteré hodnoty, které jsou u dospélého ¢Clovéka abnormalni, mohou
byt u ditéte normalni a naopak. Pokud by hodnota nebyla nastavena s ohledem na
vék, mohl by se pacient natrénovat na hodnotu odpovidajici abnormalnim
a psychopatologickym stavim. Také je tfeba brat ohled na ruSivé elementy,
napfiklad pokud sledujeme beta pasmo mozkové aktivity, mohou nam do mérfeni
zasahovat drobné posuny oci, jejichz signal ma frekvenci ve stejném pasmu
a vyskytuje se obzvlast v Celni oblasti. Zanedbani tohoto faktu by opét mohlo vést

k nevhodnému nastaveni pozadované hodnoty. [1]

Jak bylo jiz zminéno, nékdy se pfi neurofeedbacku pouziva klasické podmifiovani.
Klasické metody podmifiovani se vyuziji k pozménéni opakujicich se vzori v EEG
signalu a tim se ovlivni i chovani pacienta. Multimodalni podnéty z okoli ovlivauji
pozadi EEG, neboli hlavni frekvenci, ktera je viditelnd v EEG dospélého Clovéka

v bdélém stavu. Pomoci zafizeni modulujeme podnéty prostfedi dalSimi podnéty,
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jinak fe€eno ovliviiujeme charakter stimuld z prostfedi. Opakovanim kombinace
smyslovych vjemu z okoli a modulujicich viemU Ize ovlivnit pozadi EEG, ¢imz
dostaneme hodnotu odpovidajici normalnimu stavu. Nékteré oblasti mozku lépe
reaguji na urcité typy stimull. Napfiklad spankova oblast mozku reaguje Iépe na

zvukové vjemy nezZ na visualni. Opét je tfeba dat pozor na to, Ze hodnoty pozadi
EEG souviseji s vEékem pacienta. [1]
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2 Software a implementace

V praktické Casti této prace jsem navrhovala a implementovala hry pro systém

neurofeedbackové terapie vyuzivajici operativni podminovani.
2.1 Systém neurofeedbackové terapie

2.1.1 Software

Systém pro neurofeedbackové terapie vytvofen skupinou Biodat na fakulté
elektrotechnické ma slouzit pfedevsim jako pomucka pfi terapiich déti trpici ADHD
neboli poruchou pozornosti a hyperaktivitou. ldeou projektu je nabizet software
bezplatné terapeutickym centrim, Ze naméfena data budou vyuzita k dalSimu

vyzkumu. [7]

Cely systém je napsan v programovacim jazyce JAVA a je rozdélen do nékolika
modulu (viz Obrazek 3), aby mohl byt provozovan jako aplikace typu klient-server,
kde hlavni ¢ast programu (server) by byla provozovana skupinou Biodat
a uZivatelska cast (klient) by byla provozovana terapeutickymi centry. Nékteré

moduly dullezité pro hry popiSi podrobnéji:

e Bus - Jedna se o sbérnici, pfes kterou spolu komunikuji jednotlivé moduly.
Pokud ma néktery modul data pro ostatni, poSle je do této sbérnice. Kazda
Cast systému, ktera tato data potfebuje a ma na jejich zpracovani spravné
nastroje, si data ze sbérnice pomoci komunikatoru precCte. Pokud by
komunikace nebyla feSena pomoci sbérnice, musel by mit kazdy modul
instanci na tu ¢ast, s kterou chce komunikovat a cely systém by se stal
komplikovanéjsim. Pomoci sbérnice dochazi k vétSimu oddéleni dilCich
Casti a cely systém je tak prehlednéjsi. DalSi vyhodou je zpUsob, jakym se
pfida novy modul. Pokud nova Cast potfebuje stejna data, ktera jsou uz po
sbérnici posilana, jednoduse si vytvofi komunikator, napoji se na sbérnici
a data si precte. Neni tedy potifeba upravovat stavajici kdd.

e Hub — Tato Cast pracuje s EEG signalem ze zafizeni. Data upravuije,
analyzuje a vysledky posila do vySe zminéné sbérnice. Také komunikuje

s datovym ulozistém. Plivodné jadro aplikace.
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e GameControl — Jedna se o hlavni ovladac hry. Tento modul hru nastavuje,
spousti a po odehrani kola hru ukonCuje. Také ¢te data od Hubu ze

sbérnice a pfedava je hre.

ClientCentrol - UserControl - Hub - sl:ier‘ @
sprava klientd sprava uZivateld Zpracovant
signalu
c
SignalDisplay - ) c u c
zobrazeni signalu ze  jr=—

vstupnich zafizeni c

DeviceSettings -
sprava vstupnich
zafizeni

BUS - sb&rmice slouZici pro fungujici
intermodularni komunikaci

GameControl - c

nastaveni a TabletControl -

spusténi h pfipojeni mobilnich
’ v c C zafizeni
FourierSettings - FourierDisplay -
nastaveni parametrd ZEJbI’EZE:ﬂI )
provadénych analyz vysledkd analyzy

- komunikator

Obrazek 3: Schéma systému — znazornéni komunikace mezi moduly (zdroj: Autor)

2.1.2 Herni rozhrani

Kazda nova hra je v modulu GameControl v balicku games. Hlavni tfida se musi

jmenovat Core, mit konstruktor bez parametrd a musi implementovat rozhrani IGame

Vigwiv s

e getGameSpecificSettingsPanel — Tato metoda vraci panel dédici
z GameSpecificSettingsPanel. Jedna se o potomka tfidy JPanel, ktery
navic implementuje metodu pro navraceni Mapy obsahujici dvojice String
a Object. Jinymi slovy tato metoda vraci panel s moznosti specifickych
nastaveni pro hru. Toto nastaveni po zavolani pfislusné metody vraci
v podobé dvojic, kde fetézec obsahuje nazev dané polozky nastaveni
a Object obsahuje vlastni nastavenou hodnotu této polozky. Standardné se
jedna o fetézec nebo Cislo, ale hodnotou muze byt libovolny objekt.

e setGameSpecificSettings — Tato metoda od GameControl obdrzi specificka

nastaveni, ktera byla nastavena ve vySe zminéném panelu.
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setGameHandler — Nastaveni handleru, pomoci kterého muze hra
komunikovat s GameControl

start — Metoda, kterou GameControl vola pro zapnuti hry. Pokud se jedna
o desktopovou hru, méla by tato metoda vytvofit nové okno a v ném hru
spustit.

end — Metoda ukoncujici hru. Pokud bylo pfi startu vytvofeno nové okno,
mélo by se pfi volani této metody zavfit.

getUsedChannels — Metoda vracejici pole velikosti 4 a typu boolean
uréujici, ktery z maximalniho poctu &tyf kanalt bude hra vyuzivat. Hodnoty
jsou nastaveny na true v pfipadé, ze hra bude dany kanal vyuZivat a na
false v pfipadé opacném.

processGamelnputDTO — Metoda pro zpracovani dat z jednotlivych kanalu.
Pfi volani obdrzi objekt GamelnputDTO. Jedna se o pole ¢tyf hodnot typu
double. ZjednoduSené lze fict, Ze tyto hodnoty vyjadfuji uspé&sSnost na

jednotlivych kanalech.
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2.1.3 Hardware

Pro snimani signalu EEG je pouzivano zafizeni Emotiv EPOC (viz Obrazek 4).
Jedna se o bezdratové zafizeni s Sestnacti plovoucimi elektrodami, které ke zvySeni
vodivosti vyuzivaji solny roztok, do kterého se pfed pouzitim namaceji. Dvé
z elektrod jsou referencni, ostatni jsou rozmisténé a oznacené podle systému 10/20.
Vyhodou tohoto pfistroje je kratka doba pripravy, nebot nevyzaduje nanaseni
vodivého gelu na hlavu pacienta. DalSi vyhodou je absence propojovacich kabeld,

které by mohly déti trpici ADHD béhem terapie rozptylovat.

Obrazek 4: Emotiv EPOC - zafizeni pro snimani EEG (zdroj: http://www.entertherift.fr)
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2.2 Smiley song game

2.2.1 Navrh

Prvni hra je orientovana hudebné. AcCkoliv ma i vizualni stranku, je tato stranka
pouze doplikova a slouzi hlavné pro jednodussi pouzivani a lepSi zpétnou vazbu pro
déti. Hra pfehrava dvé zvukoveé stopy. Prvni zvukovou stopou je pisni¢ka, kterou si
uzivatel vybere pfed spusténim hry. PisniCku vybira z libovolného adresare, ktery
muze ménit. PisniCky Ize tedy pfidavat. Hra umi pfehravat hudbu ve formatu MP3,
ktery byl zvolen z divodu jeho popularity. Druhou pfehravanou zvukovou stopou mél
byt pavodné Sum. OvSem poslech Sumu by byl pro uZivatele velice nepfijemny,
mozna dokonce nesnesitelny. Proto byla jako ruSiva zvukova stopa zvolena skladba
klasické hudby, ktera je na poslech snesitelngjsi, ale pfi spusténi obou zvukovych

stop pusobi dostatecné rusivé.

Hra pfijima data ze dvou kanalu. Vyznam kanall nastavuje terapeut. Prvni kanal
ovliviuje rychlost prehravani prvni zvukové stopy a tim frekvenci. Pokud data
z prvniho kanalu odpovidaji pozadované hodnoté, pisniCka je pFfehravana
standardnim tempem. Pokud jsou hodnoty horsi, pisniCka je pfehravana pomaleji.
Druhy kanal ovliviiuje hlasitost druhé zvukové stopy. Pokud jsou hodnoty z druhého
kanalu shodné s pozadovanymi, hlasitost ruSivé zvukové stopy je nulova a tudiz
slySime pouze prvni zvukovou stopu. V pfipadé horSich hodnot se hlasitost rusivé
stopy zvySuje a rusSi tak poslech pisni¢ky. Data z kazdého kanalu jsou vizualné
zobrazena v podobé tzv. smajlik(i, neboli sméjicich se obli¢ejli. Pokud jsou data
vyhovuijici, obli¢ej je zeleny a usmiva se. V opatném pfipadé je obliCej Cerveny
a mraci se (viz Obrazek 5). Pfechod mezi témito stavy je plynuly. Tato vizualizace
slouzi pro lepSi orientaci uzivatele, nebot samotny zvukovy vjem nemusi byt
dostateCnou zpétnou vazbou. Zaroven slouZi obliCeje i jako motivace, protoZe na
usmivajici se zelené obliCeje je pfijemnéjSi pohled, nez na vystrazné ¢ervené mracici
se smajliky. Jako dalSi motivacni prvek slouzi skore. Body pfibyvaji v zavislosti na
kvalité dat. Slouzi jako orientaCni nastroj pro uzivatele a zaroven jako motivace
pfekonavat své predeslé vysledky. Vysledek skore bude vyuzivan terapeutem pro
sledovani prubéhu terapie. Zatim se nikam nezaznamenava, ale do budoucnosti je
zde moznost rozSifeni o tabulku vysledkl a dalSi motivaci uzivatele v podobé

soutéze s ostatnimi nebo odmén za dosazené vysledky.

27



L&) Song game -8
Score: 514

Obrazek 5: Graficka stranka hry Smiley song game (zdroj: Autor)

2.2.2 Implementace

Hra je implementovana vjazyce JAVA verze 1.6 jako cely systém pro
neurofeedbackovou terapii. BohuZel jazyk JAVA v zakladu nepodporuje pfehravani
hudby ve formatu MP3 ani jiny v dneSni dobé bézné pouzivany format pro pfehravani
pisniCek. Variantou by byla JAVA FX, ktera je navrzena jako webovy nastroj
a podporuje pfehravani MP3. Zde by ov8em byl problém s napojenim na zbytek
systému. Nastésti JAVA od verze 1.3 nabizi baliCek javax.sound.sampled
a pfedevsim javax.sound.sampled.spi, neboli Service Provider Interface. Jedna se
o sluzbu, ktera umoznuje tfetim stranam pfidat do jazyka JAVA podporu libovolného
hudebniho formatu. | za pomoci tohoto nastroje by bylo implementovani podpory pro
MP3 naro¢né a neni to pfedmétem této prace. Z toho ddvodu jsem zvolila volné
Sifitelnou knihovnu MP3SPI [8], ktera je implementaci javax.sound.sampled.spia
podporu pro pfehravani souboru MP3 pfidava. Tato knihovna vyuziva knihovny
Tritonus [9] a JLayer [10].

Grafické rozhrani je implementovano pomoci knihoven AWT a Swing.
Hra je rozdélena na Sest tfid (viz Obrazek 7):

e Core — Hlavni tfida dédici rozhrani IGame. ZastfeSuje celou hru, ale kromé

metod z rozhrani neposkytuje zadnou dalSi funkcionalitu.
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ChooseForm — Dédi ze tfidy GameSpecificSettingPanel a jedna se
o specifické nastaveni pro hru, viz Obrazek 6. V horni Casti panelu je
tlaCitko pro vybér adresare, ktery obsahuje pisniCky. Zbytek panelu
obsahuje posuvny vypis souborl s pfiponou MP3 obsazZenych ve vybrané
slozce. Obsahuje metodu getGameSpecificSettingsMap, ktera vraci mapu
obsahujici dvojici klicového slova ,songName® a nazvu vybraného

souboru.

;iﬁy Win&ow 881 : _'77@ @

Specifickd nastaveni hry

C:\Dropbox\david\Racek | Choose the directory ||

MOpUIAYL SBUINIRS.IaLIN0

m

Mopulin, sBuiasaiaag

<analn

Obrazek 6: Komponenta ChooseForm pro specifické nastaveni hry (zdroj: Autor)

GameController — Tato tfida obsahuje veSkerou funkcionalitu hry. Zaroven
se jedna o okno, do kterého jsou viozeny dil€i ¢asti grafického rozhrani hry.
PFi aktualizaci dat zavola potfebné metody pro prekresleni grafické stranky
a pro upravu prehravani.

GameFrame — V této komponenté se vykresluji obliceje podle nastavenych
dat. Obsahuje metodu pro aktualizaci.

ScoreFrame — Komponenta obsahujici skére. Vzdy kdyz skére vzroste
o hodnotu 1000, text se na okamzik zvétSi a zezlatne.

Player — PrehravaC pisniCek vyuzivajici MP3SPI. Data jsou nacitana
z AudiolnputStream do bufferu o velikosti 8 bajtd. Tato data jsou
zapisovana do SourceDatalLine, odkud jsou nasledné prehravana.

Knihovna MP3SPI podporuje nastaveni hlasitosti pfehravané stopy, ale
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bohuZel nepodporuje nastaveni tempa. To je vyfeSeno tak, Ze buffer je na
vystup zapsan vicekrat. Aby byl zvuk plynuly, je zvolena pravé vyse
zminéna velikost bufferu 8 bajtl. Pokud bychom naopak chtéli hudbu
prehravat rychleji, kazdy n-ty buffer bychom v pfedavani na vystup

vynechali. Tato funkcionalita je téz implementovana, ale zatim neni vyuzita.

class Smiley song game/

GameControl

- game :Core

<] SpecificSettingzFane!
USSR e LS Game SpecificSettingsPanel
ChooseForm
[: + getGameSpecificSettingshap{) :Map<5tring, Object=
+ isReady(} :boolean
winterfaces
IGame
\n’; + gameHandler :1GameHandler
L=
— + end{) void

- go :GameController | _ _ _ _ _ _ _ _ -[::,‘::» + getGameSpecificSettingsPanel{) :GameSpecificSettingsPanel
+ getUsedChannels{) boclean])
+ processGamelnputDTO{GamelnputDTO) veid
+ ready|) void
+ setGameHandlerlGameHandler) void
+ setGameSpecificSettings(Map<5String, Object=) void
+ start() woid

GameController
- gf :GameFrame
- noise :Player
. GameFrame

- sf :ScoreFrame LN
- song :Player

+ updateSmiles{double, double, int, int) :veid

+ end{) woid
+ setinputData{doublel]} void

+ update{) veoid

ScoreFrame Player
+ getScore() :int + run{) :void
+ setScore{int) void + stopl) :woid
uo-

Obrazek 7: Diagram tfid (Zdroj: Autor, vytvofeno v programu Enterprise Architect[14])
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2.3 Band game

2.3.1 Navrh

Druha hra je taktéz orientovana hudebné. Ale stejné jako pfedchozi hra ma
i grafickou stranku. Tentokrat bude hra prehravat Ctyfi zvukové stopy. Kazda stopa
bude predstavovat jeden z nastroju — kytara, basova kytara, bubny a zpév. VSechny
nastroje budou hrat shodnou pisen. | v této hife Ize vybrat pisniCku z libovolného
adresare, ale na rozdil od minulé hry se nevybira konkrétni pisen, ale slozka
obsahuijici spravné pojmenované ctyfi zvukové stopy — drums pro bubny, guitar pro
kytaru, rhythm pro basovou kytaru a song pro zpév. Hra podporuje format MP3, WAV
a Ogg. Datovy format Ogg je alternativou MP3, ale na rozdil od néj jsou jeho
komponenty pro kddovani a dekédovani volné Sifitelné. Z toho dlvodu je oblibenym
nastrojem pravé u multitrackd, neboli u pisni¢ek s oddélenymi nastroji v riznych
zvukovych stopach tak, jak je to v této hie potfeba. PisniCky Ize opét pFidavat, ale

musi se dodrzovat pravidla pro jejich pojmenovani a umisténi.

Tato hra pouziva Ctyfi datové kanaly a to tak, ze kazdy datovy kanal ovlada
hlasitost jednoho nastroje. Jednoduse feceno, €im vice se hodnota z daného kanalu
blizi poZadované hodnoté, tim hlasitéji hraje pfislusny nastroj. Pokud budou tedy
vSechna data shodna s pozadovanymi, bude znit pisni¢ka jako pfi béZném poslechu.
Pokud budou data z nékterého kanalu horsi, bude pfislusny nastroj v pisnicce tissi

nebo bude chybét uplné.

Data z kazdého kanalu jsou souCasné& promitnuta do grafického prostfedi (viz
Obrazek 8). V hlavnim okné aplikace se zobrazuji Ctyfi panacci, ktefi dohromady

predstavuji hudebni kapelu. Kazdy panacek ma Ctyfi varianty pohybld od stani na

Vv  wrivs

vvvvvv

svoron

Nad skupinou panackl se stejné jako v predesSlé hie zobrazuje liSta obsahuijici

skore.
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2] Song game - olES
BODY: 11153

Obrazek 8: Grafické prostfedi hry Band game (zdroj: Autor)

2.3.2 Implementace

Pro vytvofeni panackld jsem pouzila volné stazitelny software Pivot Animator,
ktery umoznuje jednoduchou tvorbu animaci. Po vytvofeni animace ji lze
vyexportovat do souboru GIF. Bohuzel vysledna animace ma bilé popfipadé
libovolné barevné pozadi, ale pro ucely hry se vice hodi pozadi prihledné. Pro

odstranéni pozadi z animaci jsem pouzila webovou aplikaci http://www.online-image-

editor.com, ktera umoznuje mnoho Uprav ruznych grafickych souborl véetné

odstranéni pozadi u GIF soubora.

Tato hra na rozdil od predeslé podporuje i zvuk ve formatu Ogg. Pro jeho
pfehravani jsem pouZila volné dostupnou knihovnu Vorbis SPI [18], ktera opét

vyuZziva javax.sound.sampled.spi.

Tridy jsou velmi podobné tfidam v pfedchozi hfe, proto nebudu popisovat jejich

funkci a zminim pouze odliSnosti od predes|é hry.

e Core

e ChooseForm — Vypis nezobrazuje soubory, jako tomu bylo ve hife Smiley
song game, ale vypisuje slozky obsaZzené ve vybrané slozce. To vyplyva
Z predpokladu, ze zvukové stopy jednotlivych nastroju jsou viozené do

slozky s nazvem pisnicky.
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GameController — Pro kazdou zvukovou stopu spousti vlastni vlakno, ve
kterém je poté zvuk pfehravan.

GameFrame — V horni Casti ma umisténou liStu obsahujici skore.
Uprostfed obsahuje panel zobrazujici kapelu (viz tfida BandPanel). Ve
spodni Casti zobrazuje panely uspésnosti implementované pomoci tfidy
JProgressBar.

BandPanel — Tfida dédici z JLayeredPane. Tuto tfidu dédi, aby mohla
zobrazovat vice komponent navrstvenych na sobé. Nejspodnéji je pozadi
znazornujici podium. Nad nim je zobrazen panel obsahujici kapelu.
NejvySe se nachazeji pohybujici se ruce publika, které se zobrazuji v dolni
Casti obrazu.

Player — V této hfe neni potfeba ovladat tempo zvukové stopy, proto to tato
tfida neimplementuje. To dovoluje vétsi velikost nacitaciho bufferu, ktera
by pfi zméné tempa ovlivnila plynulost pfehravani. Velikost bufferu je

v tomto pfipadé 65536 baijta.
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class Band -']ame/

GameControl

- game Core

ChooseForm

Game SpecificSettingsPanel

+ getGameSpecificSettingsiap() :Map=<5String, Object=
+ isReady() :boolean

Core

winterfacexs
IGame

- go GameController

gameHandler :IGameHandler

W

GameController

O S A S S

end{) void

getGameSpecificSettingsPanel{) GameSpecificSettingsPanel
getllsedChannels{) :boolean]]
processGamelnputD TO{GamelnputDTO) void

ready() void

setGameHandler|GameHandler) void
setGameSpecificSettings{Map<5String, Cbject>) woid

start{) wvoid

- basser Player
- drumer Player
- gf :GameFrame
- qguitarist :Player
- singer :FPlayer

GameFrame

T
-~ =

+ end{] woid

+ setlnputData{doublel]) woid

+ update{) woid

N

Player

+ run{) veid
+ stop{) wvoid

bp :BandPanel

W

BandPanel

+ setPoints{int) void
+ setProgressBars{ing, int, int, int) void
+ updateBandPanel{int, int, int, int) woid

Obrazek 9: Diagram tfid (zdroj: Autor, vytvofeno v programu Enterprise Architect [14])
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2.4 Sphero simple game

2.4.1 Navrh

Tato hra se od predchozich her liSi hned v nékolika ohledech. Jednak neni
hudebné orientovana, ale hlavnim rozdilem je absence grafického prostredi. Zpétna

vazba je v tomto pfipadé realizovana pomoci zafizeni Sphero [19].

Sphero je roboticka koule od spoleCnosti Orbotix. Kromé zafizeni umoznujici
pohyb je koule vybavena dvéma RGB LED. Lze ji pfipojit k velké Skale mobilnich
zafizeni s operacnimi systémy Android, iOS nebo Windows Phone. Pomoci telefonu
(nebo tabletu) Ize kouli pohybovat a nastavovat barvu sviceni. Uvnitf je také baterie,

kterou Ize dobijet bezdratové za pomoci specialni kolibky.

Hra bude tentokrat pfijimat data pouze z jednoho kanalu a tim bude Sphero
ovladat. Koule bude jezdit ze strany na stranu a svitit rdznou intenzitou. Cim blize
budou hodnoty k poZzadovanym hodnotam, tim rychleji (a dal) bude Sphero jezdit

a tim intenzivnéji bude svitit.

Obrazek 10: Zafizeni Sphero (zdroj: http://www.gosphero.com/)

2.4.2 Implementace

Implementace hry vyuzivajici zafizeni Sphero se pfili§ nelis§i od implementace
jakékoliv jiné hry. Opét ma hlavni tfidu pojmenovanou Core. Kromé hlavni tfidy ma
jesté tfidu ComputeCommandThread, ktera si zaznamenava pozici Sphera a pocita

zdat hodnoty pro vytvofeni pfikazu. Ke komunikaci s kouli pouzZiva Core
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IGameHandler, ktery ma implementovanou metodu handleCommand. Tato metoda
pfijima jako parametr instanci tfidy Command a fetézec IFace oznacuijici zafizeni, do
kterého chce hra pfikaz odeslat, nebot jedna hra mulze zarover ovladat vice

zafizeni. Tfida Command ma nékolik atributt ur€ujici chovani Sphera:

e speed — Desetinné Cislo vintervalu 0 a 1. Procentualné vyjadfuje podil
z maximalni rychlosti. Napfiklad 0.7 znamena, Zze Sphero pojede rychlosti
odpovidajici 70% maximalni rychlosti. Maximalni rychlost je 2 m/s.

e heading— UrCuje smér je koule otoCena. Zadava se jako desetinné €islo od
0 do 360 a vyjadfuje uhel mezi plivodnim smérem a novym smérem.

e red — Vyjadfuje intenzitu ¢ervené barvy v barevném modelu RGB, ktery je
pouZit pro nastaveni svitivé diody. Jedna se o celé Cislo od 0 do 255.

e green — Vyjadfuje intenzitu zelené barvy.

e blue — Vyjadfuje intenzitu modré barvy.

Pfikaz je v pfipadé Sphera odeslan do zafizeni s operacnim systémem Android,
ktery je sprostiedkovatelem komunikace mezi pocitacem a kouli Sphero viz
Obrazek 11.

USER

Epoc headset

_visual contact ...

. L SERVER
4 ‘EEG signal

4 i frequency
B analysis
3 USB 2.0

Bluetooth Epoc data S~ N
reciever ~pB- —
. .
commands to Sphero | Epoc libraries
- ]’ \-_/—\
/
/
e -
Sphero API — .~ Application

T — —Socket connection— — T logic

sending commands to N~
Sphero API

Android OS
CLIENT

Obrazek 11: Zobrazeni komunikace systému se zafizenim Sphero (zdroj: Petra MareSova)
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3 Testovani

Protoze hry neprodukuji Zadna objektivni porovnatelna data, je testovani
vyhodnoceno hlavné z pohledu funkCnosti. Hry byly spoustény pfes platformu
systému. Do hry byla posilana testovaci data. Tato data méla takovy prubéh, aby
simulovala co nejvice situaci, které se mohou ve vstupech objevit. Konkrétni podoba
dat by ovSem na funk&nost her neméla mit vliv.

3.1 Vysledky

Tabulka 2: Shrnuté vysledky testovani

Vykreslilo se | Hra reaguje Béhem hry | Hrase
Hra se . Funkéni
Hra . grafické na pfichozi . nedoslo k | uspésné
spustila skoére _
prostredi data chybé ukoncila
Smiley song
Ano Ano Ano Ano Ano Ano
game
Band game Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Sphero
) Ano Ano Ano X Ano Ano
simple game

3.1.1

Hra Uuspésné zobrazila panel pro nastaveni a po nastaveni se spustila. Grafické

Smiley song game

prostfedi reagovalo na prfichozi data, podle kterych se prekreslovalo. Béhem
prekreslovani obraz obcas problikl. Toto chovani obrazu by u déti mohlo pulsobit
ruSivé. Po skoncCeni kola se hra bez problém( ukoncila. Dale je zminéno par
nedostatkl zpozorovanych béhem hry. Jedna se o chyby, které se nedaji jednoduse

debugovat, ale je tfeba rozhodnout o zpUsobu jejich vyfeSeni.

Nastaveni nabizi pouze soubory s pfiponou MP3. Pokud by ovSem soubor tento
zvukovy format neobsahoval nebo byl poSkozen, hra by se spustila, ale chybéla by
zvukova stopa pisnicky.

DalSim problémem je, pokud je pisniCka kratSi nez doba trvani kola (2 minuty).

Hra po dohrani pisniCky pokracuje dal, opét bez zvukové stopy.
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Zvukova stopa Sumu je slysitelna vzdy. | pfi hodnotach odpovidajici poZadovanym
je slySet Sum, ackoliv velice potichu. To vyplyva z charakteru ovladani hlasitosti.
Hudebni knihovna nenastavuje hlasitost jako hodnotu, kde by napfiklad 0 znamenala
ticho, ale jako zesileni v decibelech, kde tichu odpovida zaporné nekonecno. Tu
samoziejmé nastavit nemizeme, ale bylo by vhodné Sum zeslabit pfi idealnich

hodnotach tak, aby byl neslysitelny.

3.1.2 Band game
Pfi nastaveni hry si zvolime slozku obsahujici podslozky s pisniCkami. Hra
zobrazi vSechny podslozky. Pokud je vybrana slozka, ktera pisni¢ku neobsahuje, hra

se i pfesto spusti a funguje, nicméné chybi hlavni ¢ast hry, coz je zvuk.

Stejné jako v pfechozi hfe neni vyfeSena situace, kdy je pisnic¢ka kratSi nez doba

trvani kola, nebo je soubor se zvukovou stopou poskozeny.

DalSim problémem je konstantni velikost animovanych komponent (panacci, ruce
publika). Na monitorech s vysokym rozliSenim jsou z toho dlvodu tyto grafické prvky

mensi, nez by bylo vhodné.

| vtéto hfe obraz obcas problikne, ale nedochazi ktomu tak casto jako

u predchozi hry a prabéh to pfilis nenarusuje.

Skore se oproti predchozi hife nacita vyrazné rychleji. Nejedna se o problém
fungovani hry, ale pro dité by tento fakt mohl byt demotivujici v pfipadé prvni hry,

kde za stejnou namahu je ocenén mensim poctem bodda.

Poslednim pozorovanym nedostatkem jsou rozdily v hlasitosti. Rozdil mezi
hlasitosti pfi nejlepsi hodnoté a nejhorsi neni pfilis velky. Dusledkem je horsi
schopnost rozliSeni, zdali je pfichozi hodnota podobna poZadované. Tomuto
rozpoznavani napomaha grafické zobrazeni, ale i tak by bylo vhodné rozdily
prohloubit, aby byl uzivatel schopen rozpoznat vysledky své snahy i bez grafické

stranky.

| pfes pozorované nedostatky se hra v pofadku spustila a odehrala celé kolo bez

vyraznéjSich probléma.

3.1.3 Sphero simple game

Hra byla testovana pouze softwarové, bez pouziti realného zafizeni Sphero. Pro

toto testovani byl vytvoren simulator vykreslujici pohyb a barvu koule.
38



Hra nevyzZaduje Zadné specifické nastaveni, proto vraci prazdny panel pro
nastaveni a je ihned pfipravena ke spusténi. Hra se uspésné spustila a reagovala na
pfichozi data. Odesilala pfikazy pro Sphero a v simulatoru se koule pohybovala
pozadovanym zplUsobem. Béhem testovani nedoslo k zadné chybé a nebyl

zpozorovan zadny nedostatek.

Pro testovani bylo pouzito simulatoru, a je proto mozné, Ze pfi komunikaci
s realnym objektem bude vysledny pohyb odliSny a mohou se objevit problémy, které
simulator neodhalil. Proto bude po dokoncCeni komunikace hra znovu otestovana

a pfipadné nedostatky odstranény.
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Zaver
V ramci této prace byla shrnuta fakta nutna pro pochopeni problematiky EEG
biofeedbacku. Dale byly popsany jednotlivé hry - jak hry funguji, co vyjadfuji a jak
jsou implementovany, jejich vnitfni struktura. Byly zminény a popsany vSechny
potfebné nastroje pouzité pro tvorbu her. Nakonec byly hry otestovany

a vyhodnocena jejich funk&nost.

Béhem prace jsem se seznamila s tim, jak cely proces neurofeedbackové terapie
probiha, od pochopeni teorie k zjisténi, co vse je tfeba k UspéSnému prubéhu sezeni.
Také jsem se naucila pracovat se zvukovymi knihovnami v Javé, které jsem doposud
neznala. Naucila jsem se prehravat a zpracovavat rlizné zvukové formaty jako MP3
a Ogg Vorbis. Zdokonalila jsem se v tymové praci pfi vyvoji software. Pfesvédcila
jsem se o nutnosti pfedem definovanych rozhrani, ktera velice usnadnuji funkéni
komunikaci mezi systémy, na jejichz vyvoji se podili razni lidé. VyzkouSela jsem si

praci s robotickou kouli Sphero a zafizenim pro snimani EEG — Emotiv EPOC.

Z vysledkll testovani vyplyva, ze vSechny ftfi hry jsou v souCasném stavu
pouzitelné pro terapii. U her Smiley song game a Band game se vyskytuji nedostatky
v grafickém prostfedi. NenaruSuji prubéh terapeutického kola, ale je vhodné je
v budoucnu odstranit. Hra Band game je nachylna na vstupy nesplnujici stanovené
konvence. Tyto vstupy je tfeba odchytit, aby se zabranilo komplikacim. Toto Ize FeSit
uzivatelsky omezenim voleb pouze na validni skladby nebo i jinym zpusobem.
V posledni hfe nebyly objeveny nedostatky pfi testovani se simulatorem. PFi

testovani se zafizenim Sphero budou k dispozici dalS§i vysledky.
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Budouci smeér

Cely systém je stale ve vyvoji a je na ném tedy mnoho prace a ne v8echny ¢asti
pracuji idealné. Systém pfed nedavnym casem proSel mnoha zménami a byla
vyrazné pozménéna jeho architektura. Hlavnim rozdilem oproti pfedchozi verzi je
jeho rozdéleni do vice dilCich €asti. Tato proména pfinesla také zménu rozhrani pro
vyvoj her. Hry popsané v této praci jsou vytvofeny podle tohoto nového rozhrani.
Neni vylou€eno, Ze se rozhrani v budoucnu zméni. Poté by bylo nutné pfedélat hry

spustiteIné na minulé verzi systému, aby byly pouzitelné i na nové verzi.

Momentalné jsou data z Hubu do GameControlu posilana jednou za vtefinu. Tato

frekvence je nedostacuijici a je tfeba do budoucna posilat data Castéji.

Grafické rozhrani her se pfi kazdé zméné dat prekresluje a jiZ pfi souCasné
frekvenci je obCas vidét ,probliknuti obrazu pfi prekresleni. Pfi CastéjSim
prekreslovani by se tento problém pravdépodobné objevoval Castéji a stal by se pro
uzivatele velice ruSivym a nepfijemnym. Je tedy tfeba se na tento problém zamérit

a pokusit se ho odstranit.

Je tfeba zohlednit vysledky testovani a upravy z nich vyplyvajici zapracovat do

aplikace béhem dalSich implementacnich uprav.
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Priloha A — Popis pouzitych knihoven

AWT

Obsahuje vSechny tfidy pro vytvareni uZivatelského rozhrani a pro vykreslovani
grafiky a obrazkld. Objekt uzivatelského rozhrani jako tlacitko nebo posuvnik se
v AWT terminologii nazyva komponenta. Tfida Component je pfedkem vSech AWT

komponent.

Nékteré komponenty spusti udalost, pokud s nimi uZivatel interaguje. Tfida
AWTEvent a jeji podtfidy jsou pouZité pro reprezentaci udalosti, které muze AWT

komponenta spustit.

Kontejner je komponenta, kter& mize obsahovat komponenty a jiné kontejnery.
Kontejner mize také mit spravce rozmisténi (layout manager), ktery organizuje
vizualni rozmisténi komponent v kontejneru. Balicek AWT obsahuje nékolik tfid

spravcl rozmisténi a rozhrani pro vytvareni vlastnich spravcu rozmisténi.

Kazda komponenta jako objekt je limitovana svou maximalni velikosti a svou
pozici, protoZe tyto hodnoty jsou reprezentovany jako celé Cislo (integer). Také
platforma muze vice omezit maximalni velikost a soufadnice pozice. Presné
maximalni hodnoty jsou zavislé na platformé. V Java kédu ani v kédu nativnim
neexistuje zplsob jakym tyto maximalni hodnoty zménit. Tato omezeni rovnéz
stanovuji omezeni na spravce rozmisténi. Pokud hranice komponenty pfekracuji
platformni limit, neexistuje zpusob jak ji spravné usporadat do kontejneru. Meze

objektu jsou definovany soufadnicemi v kombinaci s jeho velikosti na pfislusné ose.

Zdroj: http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/package-summary.html
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Swing
Poskytuje set "lightweight" (vSechny napsané v jazyce Java) komponent, které,

v maximalni mozné mife, pracuji stejné na vSech platformach.
Vlaknova politika ve Swing

V zakladé neni ve Swing bezpecné pouzivani vlaken. VSechny Swing
komponenty a souvisejici tfidy, pokud neni zdokumentovany jinak, musi byt

pfistupné na vliakno pro dispecink udalosti (event dispatching thread).

Typicka Swing aplikace provadi zpracovani v reakci na udalost generovanou
uzivatelskym gestem. Napriklad kliknuti na JButton upozorni vSechny
ActionListeners pfidané k JButton. ProtoZze vSechny udalosti generované =z
uzivatelského gesta jsou odesilany na vlakno pro dispecink udalosti, vétSina vyvojara

neni ovlivnéna omezenim.

Nicméné, dopad to ma na stavbu a zobrazovani Swing aplikaci. Zavolani main
metody aplikace nebo metody v appletu, nejsou volany na viakno pro dispecink
udalosti. Proto je tfeba pfi konstrukci a zobrazovani aplikace nebo appletu dbat na
preneseni ovladani na vlakno pro dispecink udalosti. Preferovany zplisob presunu
ovladani a zacCatku prace se Swing je pouZiti invokelLater. Metoda invokelater

organizuje Runnable ke zpracovani na vlakno pro dispecink udalosti.

Tato omezeni jsou také pouzita na model pfipojeny ke Swing komponentam.
Napfiklad, pokud je k JTable pfipojen TableModel, mize byt zménén viaknem pro
dispecink udalosti. Pokud zménite model na jiném vlakné, riskujete vyjimku a kolizi

V zobrazeni.

ProtoZe vSechny udalosti jsou doruceny na vlakno pro dispecCink udalosti, je tfeba
dbat na zpracovani udalosti. Zejména pfi dlouhotrvajicich ukolech jako je sitovy
vstup/vystup nebo vypoc€etné intenzivni zpracovani spusténé na viakné pro dispecink
udalosti, které blokuje vlakno pro dispecink udalosti od dispec€inku ostatnich udalosti.
Kdyz je vlakno pro dispecCink udalosti zablokovane, aplikace nepfijima zadny
uzivatelsky vstup. Preferovanym zplsobem jak fesit tyto situace pfi praci se Swing je

SwingWorker.

Zdroj: http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/package-

summary.html
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MP3SPI

MP3SPI je sluzba poskytujici rozhrani pro Javu (Java Service Provider Interface),
ktera do jazyku Java pfidava podporu zvukového formatu MP3 (MPEG 1/2/2.5 Layer
1/2/3). Podporuje streamovani, ID3v2, ekvalizér, ... Je zaloZzena na Java knihovnach

JLayer a Tritonus.
Co je JavaSound SPI

~Sluzna poskytujici rozhrani (SPI) je novou funkci v J2SE 1.3 dovolujici vyvojafim
transparentné pfidavat nové funkce do JVM. JavaSound pouziva SPI za béhu k
poskytnuti zvukovych mixérl, &teCky a zapisovaCe souborl a nastroj konverze
formatu do Java zvukového programu. To umoznuje Java programum fungovat po
pfidani nové funkce beze zmény a rekompilace. Ve skute€nosti to umoznuje pfidat
do Java Sound nové formaty soubor(, oblibené kompresni metody, nebo dokonce

hardwarové zalozené zpracovani zvuku.“ Vynatek z JavaWorld ¢lanku.

Projekt MP3SPI byl oficialné spustén v unoru 2004. Cilem je poskytovat
Java™Sound SPI, které podporuje format MP3. Ve skutecnosti byl stvofen s JLayer

a jIGui (MP3 prehravac) o par let dfive, ale nebyl podporovan.
Balicek MP3SPI je licencovan pod LGPL.

Jedna se o dobrovolnicky projekt. Na dobrovolniky nejsou kladeny Zadné naroky

kromé ochoty opravdu pfispivat k dosaZeni cile.

Zdroj: http://www.javazoom.net/mp3spi/mp3spi.html
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VorbisSPI

VorbisSpi je sluzba poskytujici rozhrani pro Javu
(Java Service Provider Interface), ktera do jazyku Java pfidava podporu zvukového
formatu OGG Vorbis. Podporuje icecast streaming. Je zaloZena na Java knihovné
JOrbis.

Co je to Ogg Vorbis

,Ogg Vorbis je pIné otevieny, neproprietarni, bez patentu a naroku na honoraf,
univerzalni komprimovany zvukovy format pro vysokou kvalitu (44.1-48.0kHz, 16+
bit, polyfonni) zvuku a hudby na fixnich a proménnych datovych tocich od 16 do 128
kbps/kanal. To fadi Vorbis na stejnou pozici zvukové reprezentace jako je MPEG-1

audio layer 3, MPEG-4 audio (AAC and TwinVQ) a PAC.“Vynatek
z OggVorbis homepage.

VorbisSPI projekt byl spustén v fijnu 2001 na JavaZOOM. Cilem je poskytovat
Java™Sound SPI, které podporuje format Ogg Vorbis.

BaliCek VorbisSPI je licencovan pod LGPL.

Jedna se o dobrovolnicky projekt. Na dobrovolniky nejsou kladeny Zzadné naroky

kromé ochoty opravdu pfispivat k dosaZeni cile.

Zdroj: http://www.javazoom.net/vorbisspi/vorbisspi.html
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Priloha B — Uzivatelsky navod

V tomto navodu naleznete postup pro spusténi a ukonceni jednotlivych her,

v€etné nastaveni specifickych nastaveni pro hru. Neobsahuje popis nastaveni kol,

vstupnich a vystupnich zafizeni, kanall, vybér pacienta ani jiné nastaveni, které se

netyka spusténi hry. Tyto nastaveni Ize nalézt v uzZivatelském navodu pro systém.

Smiley song game

Obrazek 1: GameControl Window

r l
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1. V GameControl Window vybereme hru SongSmile (A.). V pravé casti

obrazovky v podokné specifické nastaveni hry se zobrazi panel pro vybér

pisni¢ky (B.).

48




x

. _
) eegPlat 201403101706 ===

File Edit View Navigate Tools Window Help
TabletControl Window
GameControl Window ﬁl Pacienti ﬁl SignalDisplay Window ﬁl FourierDisplay Window ﬁ| @E@ T
ey Zaftzeni Spedificka nastaveni hry A. g-
L
1 Test game o[-
WPodporovanych vistupd: 2 a
2 Strelnice [7] Sphera B. E
\Podporovanydh visiyod: 1 é—
3 SongSmile
gs- = L | £| Open u .
\Podporovanyah vysiyod:
4 BandGame . g
Look in: g Plat - = - @
\Podporovanych visiuod: ookin ’ A eedra ] " . 5‘
L
e |\ branding |\ UserControl =
=P || build =
Maposledy %
oteviens 1) Bus =
oolozkv | ClientControl §.
" m B . | DeviceSettings
- | docs
Kontrola zafizeni Plocha |/ FourierDisplay
| FourierSettings
Vstupni Mar§tor
l [OFFLINE] [RE'lDY' = . GameControl
[ ‘I L Hub
Dokumenty . nbproject
Start . Preview
1 L. SessionControl
&! | SignalDisplay i
Poditad . Stub
. TabletControl
@: 3= BT \Dropbox\Skola \EEG_SWN \eegPlat] | [ Open ]
Aktivni kolo | = Files of type: [ - ] Cancel
Zadné kolo \ =T /
Vyberte prosim né&jake =Ll =Ll LI
v modulu spravy klientd v modulu spravy zafizeni ) . ) W
. 9 9 -0
-i01 -101 -101
4 Delta D D O
-i01 -101 -101
Uzivatele

Obrazek 2: Vybér adresare

2. Klikneme na tlacitko ,Choose the directory” (A.). Otevie se okno pro vybér

adresare (B.).
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Obrazek 3: Potvrzeni adresare

3. Nalezneme v pocitaci adresar obsahujici pisnicky ve formatu MP3 nebo
WAV. Tuto slozku oznaCime. SloZka obsahujici pisnicky by méla byt
oznacCena jako na Obrazku 3 (A.). Pokud ji omylem dvojklikem otevieme,
neklikame na zadnou pisniC¢ku. Dulezité je, aby text v kolonce ,Folder
name:“ konCil nazvem adresare (B.). KdyZ je adresar spravné oznacen,

klikneme na tlac¢itko ,,Open® (C.).
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Obrazek 4: Zobrazeni pisni¢ek v adresafi

1. Panel zobrazi vSechny souboru ve formatu MP3 a WAV, které obsahuje
vybrany adresar. Vedle tlaCitka ,Choose the directory“ je pro kontrolu
vypsana cesta k adresafi (A.). Pokud chceme zvolit jiny adresar,
opakujeme kroky 2. a 3. Pokud jsme s vybérem adresafe spokojeni,
oznacCime pisni¢ku (B.), kterou chceme pro hru pouzit a klikneme na
tlacitko start (C.).
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Obrazek 5: Grafické prostfedi hry

4. Hra se spusti, otevie nové okno a v ném zobrazi grafické prostiedi hry.
Zaroven se zacne prehravat zvolena pisnicka. V horni Casti se zobrazuje
aktualni skore (A.). Skore pfibyva podle uspésnosti hrani. ObliCej nalevo
zobrazuje data z prvniho zvoleného kanalu. Cim Uspé&s$né&jsi je hrad
Cim horsi, tim je zamragengj$i a ervengjsi. Stejné& jako levy obligej se
méni i rychlost pfehravané pisnicky. Cim je levy oblitej cervengjsi, tim
hraje pisen pomaleji. ObliCej napravo funguje stejné jako levy stim
rozdilem, Ze zobrazuje data z druhého kanalu a misto rychlosti pisné se

s nim méni hlasitost Sumu. Jako Sum je zvolena klasicka hudba.
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Obrazek 6: Okno systému v pribéhu kola

5. V prabéhu kola se v okné systému zobrazuje jeho pribéh (A.). Kolo trva
standardné 2 minuty. Po této dobé se hra automaticky ukonci. Kolo také
Ize kdykoliv v pribé&hu ukongit kliknutim na tlacitko ,Prerusit® (B.). Hra se

ukongi a vypne. Prubéh kola nelze po této akci obnovit.

53



Band game
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1. V GameControl Window vybereme hru BandGame

obrazovky v podokné specifické nastaveni hry se

Obrazek 7: GameControl Window

vybér pisnicky (B.).
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2. Klikneme na tlacitko ,Choose the directory®

Obrazek 8: Vybér adresare

vybér adresare (B.).

(A.). Otevie se okno pro
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Obrazek 9: Potvrzeni adresare

3. Nalezneme v pocitaCi adresaf obsahujici slozky s pisnémi. Slozka
s pisni¢kou musi obsahovat alespon c&tyfi soubory ve formatu MP3,
WAV nebo Ogg. Kazdy soubor musi obsahovat nazev jednoho
z nastroju: guitar, song, rhythm, drums. Kazdy z nastroji0 musi byt
zastoupen pravé jednim souborem. SloZku obsahujici takové slozky si
oznacime. Oznaceni by mélo vypadat jako na Obrazku 3 (A.). Pokud ji
omylem dvojklikem otevifeme, neklikame na zadnou podslozku. Dulezité
je, aby text v kolonce ,Folder name:* koncil nazvem adresaie (B.),
obsahujici podslozky. Kdyz je adresaf spravné oznacen, klikneme na

tlacitko ,Open“ (C.).
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Obrazek 10: Zobrazeni pisni¢ek v adresafi

4. Panel zobrazi vSechny slozky, které obsahuje vybrany adresar. Vedle
tlacitka ,Choose the directory” je pro kontrolu vypsana cesta k adresafi
(A.). Pokud chceme zvolit jiny adresar, opakujeme kroky 2. a 3. Pokud
jsme s vybérem adresare spokojeni, oznaCime pisnicku (B.), kterou

chceme pro hru pouzit a klikneme na tlacitko start (C.).
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5. Hra se spusti, otevie nové okno a v ném zobrazi grafické prostfedi hry.
Zarovenn se zaCne prehravat zvolena pisnicka. V horni c¢asti se
zobrazuje aktualni skére (A.). Skére pribyva podle uspésnosti hrani.
Kazdy z panackl zobrazuje data z jednoho kanalu. Zaroven s nim data
zobrazuje i ukazatel pod pfislusSnym panackem (B.). Mira zaplnéni
ukazatele urCuje zaroven hlasitost pfehravani zvukové stopy pfislusejici

“wv s

ukazatel, nastroj hlasitéjSi a panacCek se vice pohybuje. Nasledujici

v s

Obrazek 11: Grafické prostredi hry

tabulka shrnuje pfifazeni ukazatele, panacka, nastroje a souboru.

Tabulka 1: Pfifazeni ukazatele k panackovi, nastroji a souboru

Ukazatel Panacek Nastroj Soubor
1. Cerveny Basova kytara rhythm
2 Oranzovy Zpév song

3. Modry Akusticka kytara | guitar
4 Zeleny Bubny drums
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Obrazek 12: Okno systému v prabéhu kola

6. V pribéhu kola se v okné systému zobrazuje jeho prabéh (A.). Kolo

trva standardné 2 minuty. Po této dobé se hra automaticky ukonc¢i. Kolo

také Ize kdykoliv v pribéhu ukondit kliknutim na tla¢itko ,PFerusit* (B.).

Hra se ukoncCi a vypne. Priibéh kola nelze po této akci obnovit.
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Sphero simple game
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Obrazek 13: GameControl Window

1. V GameControl Window vybereme hru Sphero

nema Zadné specifické nataveni. Pro spusténi stiskneme tlacitko ,Start"

(B.). Hra se spusti. Jeji prib&h vidime na pohybu zafizeni Sphero. Cim

intenzivnéji sviti.

Vv s
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Obrazek 14: Okno systému v prabéhu kola

2. V prabéhu kola se v okné systému zobrazuje jeho pribéh (A.). Kolo trva
standardné 2 minuty. Po této dobé se hra automaticky ukonci. Kolo také
Ize kdykoliv v pribé&hu ukongit kliknutim na tlacitko ,Prerusit® (B.). Hra se

ukon¢i a vypne. Pribéh kola nelze po této akci obnovit.
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Priloha C — Priloha na CD

Obsah CD
Cesta Popis
install Adresar obsahuijici instalaéni soubory
install/eegplat-windows.exe Instalacni soubor pro Windows
install/eegplat-linux.sh Instalacni soubor pro Linux
install/eegplat-macosx.tgz Instala¢ni soubor pro Mac OS
install/eegplat-solaris.sh Instalacni soubor pro Solaris
houdkovalenka_BP.pdf Text této prace v PDF
houdkovalenka_BP.docx Text této prace v DOCX
Uzivatelsky navod.pdf Samostatny Uzivatelsky navod v PDF
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