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Abstrakt

Cilem teoretické ¢asti bakalatské prace je seznameni se S problematikou snimani biologickych
signalli, zejména elektroencefalografie, na niz potom stavi metoda komunikace mozku
S poCitatem, tzv. brain-computer interfacing. Prace uvadi pichled dostupnych BCI
pro komeréni ucely. Prakticka ¢ast se poté zamétuje na ziskdni a vykresleni dat ze zafizeni

Muse Headband vybraného na zakladé reserSe v teoretické casti.

Klicova slova: brain-computer interface, EEG, Java, JavaScript, Python, server, Muse

Abstract

The main target of the theoretical part of this thesis is an introduction of topic related to sensing
biological signals, mainly using electroencephalography, which forms the basis of the brain-
computer interfacing. This work shows the overview of commonly available BClIs
for commercial purposes. The practical part of this thesis is focused on gaining and visualising
EEG data obtained from the Muse Headband device, which has been chosen according

to the therotetical part.

Key words: brain-computer interface, EEG, Java, JavaScript, Python, server, Muse
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1 Uvod

Dnesni doba nabizi mnoho mozZnosti jak naslouchat svému télu. V nabidce jsou razné
krokoméry, chytré hodinky, trackery a dal$i fitness pomiicky. Mezi né¢ patii, zatim stéle
netradicni, zafizeni pro meéfeni mozkové aktivity. S témito elektroencefalografy jsme
se donedavna mohli setkat pouze v nemocnicich a vyzkumnych zatizenich. Nyni se na trhu
objevuji i takové vyrobky, které mohou byt uzite¢né v komeréni sféfe. Na zmapovani trhu jsem

se zaméfrila v teoretické casti.

Pro ucely praktické stranky bakalaiské prace bylo vybrano zatizeni Muse. Cilem byla realizace
pfenosu dat ajejich zobrazeni v uzivatelském rozhrani. Pivodnim zdmérem bylo hloubéji
se zaméfit na samotnou analyzu dat, ptipadnou aplikaci transformaci, hodnoceni a verifikace
meétenych dat pomoci vybraného zatizeni. Po zakoupeni BCI ale nastala hlavni komplikace
a tou byla absence knihoven pro jazyk Python. Tato prace tedy fesi problém samotného pienosu
dat a zaroven také i jejich vykresleni. Text praktické Casti tak nabizi prifez celého procesu,
ukazuje jak graficky vystup, tak i funkce, které by za normalnich okolnosti zlstaly skryté
V pouzitych knihovnach.

Ve

2 Teoreticka cast

2.1 EEG

2.1.1 Zakladni pojmy

Signal — Lze si jej predstavit jako nosi¢ informace nebo jako fyzikalni kvantum vykazujici
urcité zmény v Case, prostoru apod. Matematicky muze byt signal popsan funkci n-
proménnych. V piipadé této prace jsou sledovany tzv. biologické signdly. Jedna se o signaly,

které se $ifi z Zivého organismu a jsou nasledné zatizenim snimany a dale zpracovavany.

Zpracovani signalu — Jedna se o ziskavani urcitych informaci, které jsou pfendseny signalem.
Tyto informace je tfeba vizualn¢, matematicky nebo statisticky rozdélit na dil¢i signaly, které
vypovidaji o riznych fyziologickych pochodech v organismu. Je tfeba brat v tvahu ndhodné

jevy, Sum, ale i periodicitu typickou pro déje ve sledovaném subjektu [1, s. 8].

2.1.2 Elektroencefalografie
Elektroencefalografie je metoda urcend ke sledovani neurofyziologické aktivity mozku,
zejména v jeho povrchovych strukturach. Nejcastéji se této metody uziva v 1ékafstvi

pro diagnostiku epilepsie, spankovych poruch a dalsich onemocnéni souvisejicimi s fyzickym,



ale i psychickym stavem pacienta. Zakladnim nastrojem pro méfeni jsou elektrody umisténé
podle ptesnych schémat na povrchu lebky. Snimanou veli¢inou je pak napéti (tady puV), které
se méni s Casem. Napéti nema stalou frekvenci ani amplitudu, miizeme za urcitych okolnosti

predpokladat jen ¢aste¢nou stacionaritu v konkrétnich usecich. [2, s. 219]

Elektrické potencialy mozku poprvé zaznamenal némecky védec Hans Berger. Jako pfi mnoha
zéasadnich objevech v nasi historii byly v roce 1929 Bergerovy zavéry piijaty védeckou obci
s velkou davkou neduvéry a skepticismu. Berger sam se pohyboval na hran¢ védy a urcitého
okultismu (véfil napiiklad ve spojeni mysli mezi sourozenci, coZz nebylo védecky nikdy
prokazano). Jeho vyzkum dale ptevzal tym z univerzity v Cambridge v ¢ele s Lordem Edgarem

Adrianem, ktery v roce 1934 potvrdil Bergerovy teorie a dale je také rozvijel. [3]

2.1.3 Ziskani signalu

Mozkova aktivita je sniméana pfistrojem zvanym elektroencefalograf, ktery na vystupu
vykresluje vychylky na papir nebo do pocitace. Snimaci elektrody se umistuji bud’ na povrch
hlavy (tzv. neinvazivni metoda, nejc¢astéjsi) nebo piimo na povrch mozku. Aby mohl byt signal
vyhodnocovan, musi projit fadou uprav. V 50. letech se védci zacali zabyvat matematickym
popisem signalu ato nejprve pomoci Fourierovych transformaci. Ziskany signal
je ve skute¢nosti neperiodicky a pomoci riznych aproximacnich modeld je tfeba jej popsat.
S nastupem vyuziti vypocetni techniky je prace s EEG mnohondsobné jednodussi. EEG
muzeme zpracovat podle tii hledisek, kterd s sebou samoziejmé nesou urCité vyhody, ale
i nevyhody. Analyzujeme bud’ na zakladé¢ amplitud, kdy ale neuvazujeme vinovou délku, ani
lokalni periodi¢nost, nebo naopak analyzujeme periodu (vIn. délku) na danych usecich. Tretim
zpusobem je rozbor frekvence a oddélovani jejich slozek od sebe. Ty se pak analyzuji nezavisle

na sobé. [1,s. 7]

2.1.4 Pozice elektrod

Jako kazdé meéfeni podléha i elektroencefalografie mnoha standardim. Za zminku stoji
mezinarodni systém 10-20. V roce 1958 jej vytvotil Herbert H. Jasper. Tato norma uvadi, jak
spravné umist'ovat elektrody na hlavu subjektu, apojmenovava jednotlivé pozice, které
ukazuje Obr. 1. V kazdé pomysIné linii jsou elektrody rozlozeny v 10, 20, 20, 20, 20 a 10 %
jeji celkové délky.

Kazda elektroda nese pismenné a Cislicové oznaéeni: Fp — frontopolarni, F — frontalni, P —

parietalni, T — temporalni, O — okcipitdlni a C — centralni. Licha ¢isla znaci levou, suda ¢isla



pravou hemisféru. Rozlisuje se 8 parovych elektrod a 3 neparové, tzv. vertexove, ty se znaci

pismenem z.

C2

frontalnée

Fp

nasion
inion

okcipitalne

Obr. 1: Schéma montaze EEG elektrod [4]
Existuji také méfici systémy vyuzivajici hustéji osazenych elektrod, a proto se zavadeéji i jina

rozliseni naptiklad 10-5 [4].

2.1.5 Zesileni

Data jsou nyni zpracovavana vyhradné pomoci po¢itace. Zaznam na papir nema z ekologickych
ani ekonomickych nahledl Zadny vyznam. Pro ptevedeni spojitého signalu je pouzit analogove-
digitalni ptfevodnik (nejcastéji v diferenénim zapojeni), ktery ptrevede Useky na posloupnost
vzorkl v pravidelnych ¢asovych intervalech. Dochazi k tzv. vzorkovani signalu, kde kazdy

vzorek je shromazdén v jedné z 2" Grovni (n je rovno poctu bit A/D prevodniku). [1, s. 17]

2.1.6 Ruseni
Pro spravnou analyzu je nutné eliminovat veSkeré mozné zdroje zkreslujiciho signalu.

Nezadouci vlivy nazyvame tzv. artefakty. Ty mohou byt dvojiho piivodu:

a) Fyzikalni (technické) — ruseni spotiebici zapojenymi do sité (tzv. sitovy brum), Sum
elektronickych spotiebicii apod.

b) Biologické — tep, elektrické signaly pfi stahovani svalt a dalsi [1, s. 14]

Artefakty lze eliminovat uz samotnym umisténim pfistroje v budové (odrusend laboratot),
pozici elektrod a pozdéji odstranit v pocitaci (naptiklad odstranéni ruSeni od synapsi srdce

odectenim elektrokardiogramu, ktery se nahraval soubézn¢ pti méteni EEG).



2.2 BC

2.2.1 Zakladni princip a rozdéleni

BCl, z anglického brain-computer interface (v prekladu rozhrani mozek-pocita¢ nebo rozhrani
mozek-stroj), je technologie, ktera za pomoci EEG snimace dale zpracovava elektromagnetické
signaly z mozku. BCI tedy pracuje se zdznamem mozkové aktivity a dale je z n€j schopné

predat informace a ptikazy do koncového zatizeni.

BCI systém umoziuje pfevod mozkové aktivity na digitalni informaci, se kterou lze nasledné
pomoci pocitace pracovat. U neinvazivniho BCI se vyuziva EEG pfistroje, ktery je cely umistén
na povrchu lebky. Tato skuteCnost muze vyvolat zna¢né nepfesnosti, avsak zapory jsou
vyvazeny faktem, Ze pii vyzkumu i praktickém pouziti neni tfeba provadét zadné chirurgické
zasahy do téla uZivatele. Dale je tieba vytvofit vhodny algoritmus, ktery pfevede EEG na data
vhodna k fizeni cilového objektu a bude spravné pracovat i pii pouziti riznymi uzivateli [5].
Takové algoritmy jsou velmi vypocetné naro¢né, vychazeji z principu neuronovych siti

a vyuzivaji Markovova rozhodovaciho procesu [6].

signal z mozku prikazy zatizeni

Obr. 2: Zjednodusené schéma BCI systému [5]

V BCI dochazi k:

e snimani dat — to je realizovano pomoci EEG zafizeni, které méfi napétové potencidly
neuront v mozku.

e o0ddéleni nezadoucich artefaktt a filtraci — vhodnym zapojenim, pfipadné odectem
znamych rusivych signalu dochéazi k vycisténi signalu. Je také nutné uvazovat tlumeni
vlivem prichodu signalu pies lebku a kuzi.

e parametrizaci — predzpracovany signal je rozdé€len na parametry, které pak slouzi
k provedeni dalsi analyzy pro uskutecnéni prace s koncovym zafizenim.

e Kklasifikaci — klasifikator dle ziskanych parametri rozpozna jejich tcel a generuje dalsi

ptikazy.



e vykondni pifikaz — piikazy z klasifikdtoru jsou pak vykonany tzv. akénim Clenem
(ovladani externiho zafizeni — kurzoru mysi, klavesnice, robotické protézy koncetiny

apod.)

Zatazena musi byt také zpétna vazba, pomoci niz 1ze v realném Case sledovat reakce na aktualni

mozkovou aktivitu [7].

2.2.2 Pocatky neinvazivniho BCl zalozeném na EEG

Jak jiz bylo zminéno, neinvazivni BCI v sobé¢ skryvaji velky potencial k vyuziti i pro komer¢éni
ucely. Zcela realnym se tak miize stat ovladani nejriiznéjsich zatizeni pouhou myslenkou. Jako
prvni se snazili o realizaci takového zatizeni védci Farwell a Donchin v roce 1988, i kdyz zatim
jen jako prostfedek pro komunikaci s pacienty, ktefi byli trvale upoutani na lizko
anevykazovali zadnou fyzickou aktivitu, pomoci niz by mohli komunikovat [8]. Farewell

a Donchin se zaméfili na tzv. vinu P300, ktera v EEG signalizuje nahlé rozhodnuti [9].

Dalsi vyzkumné tymy v rdmci univerzit po celém svété se neustale snazi vyvijet nova BCI.
Spojen s konkuren¢nim tymem z Tiibingenu navrhl vroce 2003 Jonathan Wolpaw
z Wadsworthova centra pro zdravi tzv. BCI2000, coz je zafizeni umoziujici svou stavbou
implementaci dalSich vylepSeni. To se stalo zasadnim krokem pro dal$i vyvoj, protoze bylo
mozné kombinovat rizné signaly, ale i zpisoby jejich zpracovani, zapojit vystupni zatizeni

a to vSe pouzit ve spojeni s riznymi pocitaCovymi opera¢nimi systémy [10].

2.3 Dostupna BCl na trhu

BCI pro komer¢ni tGcely jsou k dostani v mnoha podobach. Lze je ale rozdélit do dvou skupin,
ato na jednoucelova a univerzalni. Do prvni skupiny mizeme zatadit zafizeni, ktera jsou
primarné urcena k tréninku vlastni mozkové aktivity a soustfedéni. Takovato BCI funguji
pouze V navaznosti na vyrobcem dodévanou aplikaci, pomoci niZ mé pak uZivatel moZnost
sledovat svou mozkovou aktivitu. V hernim primyslu je mozné se také setkat s BCI, ktera jsou
urc¢end pro hrani her jako je naptiklad nejstar§i Mindball nebo Star Wars Force Trainer. Tato

rozhrani ale nelze G¢inn€ pouzit pro vyzkum.

Pro dalsi zkoumani a ucely této bakalarské prace je nutné hledat v druhé skupiné BCI, ktera
svou stavbou umoziuji relevantni snimani EEG signalu a také poskytuji data ve formatu

pouzitelném k pozdé€jsimu zpracovani.



2.3.1 Zabavni BCl

Mindball

Prikopnikem v oblasti komerénich BCI se stala Svédska spolecnost Interactive Productline.
V roce 2003 byl vyvinut prvni prototyp Brainball (pozdéji Mindball). Hra je zalozena
na jednoduchém principu, ale vyzaduje maximalni pozornost hract. Ti se snazi soustiedit
na pohyb micku a ptetlacuji jeden druhého. Uzivatelé maji na hlavé pfipevnénu celenku
s elektrodami umisténymi na celni strané hlavy, data z elektrod jsou zpracovana pocitacem,

ktery ovlada pohyb micku na stole (Obr. 3).

Obr. 3: Ukdazka moderniho provedeni stolu pro hru Mindball [11]

Nyni je k dostani verze hry pro déti i pro dospé€lé, zapojit se mize i vice hrac¢. V nabidce
jeitrenazér nebo pocitacova hra bez fyzicky ptitomného stolu. Mozkovou aktivitu lze
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Vv realném Case sledovat na pocitaci a ukladat pro pozd¢jsi porovnani [12].

Aurora Dreamband

Aurora Dream je zafizeni v podobé textilni ¢elenky (Obr. 4) s elektrodami umisténymi na Cele.
Aurora Dream bylo vyvinuto skupinou iwinks, a umoziuje snimani spanku a vyhodnocovani
jeho kvality. Uzivatel ma moznost sledovat pribéh svého spanku, nastavit si Setrny budik a také
relaxovat za svitu LED o specifickych vlnovych délkéach, které napoméhaji dosaZeni stavu

lucidniho snénil.

1, Lucidni snéni je zvlastni zplsob proZivani snu, ve kterém jste si pIné védomi toho, Ze pravé snite. Pfestoze
se v danou chvili nachazite uprostfed svého snu, zcela jasné€ si uvédomujete, ze Vase fyzické télo ve skutecnosti
lezi v posteli a odpociva [13].



Obr. 4: Ukazka pouziti prototypu pro lucidni snéni [14]

Projekt byl spustén 12. prosince 2013 a byl financovan ptispévky ze serveru kickstarter.com.
Od té doby byla iWinks schopna pftejit od prototypu na sériovou vyrobu, vyvinout rozhrani

pro pocitace (Borealis) i mobilni telefony (iWinks App). Specifikace shrnuje nasledujici

tabulka.
Tabulka 1: Technické vidaje Aurora Dreamband [14]
Biosenzor Snimace Napéjenf Pripojenf Pocet SDK Cena
y pohybu bal PoJ elektrod
e
a a data
(EEG) . .
.. Triosy z biosenzoruy,
Pohyb oci akcelerometr USB USB 1 snimace poloh 5299
(FOG) Trfosy gyrosko Bluetooth a poh bupokolr:/l’
Svalové yoy P tpl ty '
stahy (EMG) ev?’?j :arlﬂLED
Tep (ECG) oviada

Melon Headband

Melon Headband, jak uz sam nazev napovida, je dal$im vyrobkem na trhu v podobé éelenky,
ve které jsou umistény Ctyii elektrody, které snimaji mozkovou aktivitu na Cele uzivatele.
Oficialné prvni vyrobek byl dokoncen a odeslan k zakaznikovi 19. ¢ervence 2014. Projekt byl
opét financovan pies server kickstarter.com, kdy prvni zadost o piispévky skupina Melon

uvetejnila 14. kvétna 2013.

Melon Headband slouzi k mentalnimu tréninku uZzivatele, zlepSuje jeho soustiedéni a zvySuje
jeho studijni ¢i pracovni vykony. K zafizeni je tfeba mit nainstalovanou aplikaci (pro iOS, nebo

Android), kterd nabizi mnoho moznosti, jak analyzovat vlastni mozek.
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Obr. 5: Ukazka komunikace aplikace s uzivatelem [15]

Aplikace nejen ze snimé aktivitu mozku v dob¢, kdy mate nasazenou Celenku, ale ziskana data
také analyzuje za pomoci vstupnich informaci, které¢ v pribéhu dne uzivatel zapisuje. Pokud
je uzivatel v praci aposloucha ur€ity typ hudby, zaznamena tento fakt aaplikace sama
vyhodnoti, zda uvedeny zanr hudby byl pro zdkaznika vhodny pfi plnéni ukolt. Dale si lze
pomoci aplikace trénovat soustfedéni hranim logickych her, které se také soustfedi na zlepseni
koncentrace a trpélivosti spotiebitele. Aplikace béhem této ¢innosti doporuéi i vhodné druhy
relaxace, jako naptiklad: ,,Zkuste se nyni pétkrat zhluboka nadechnout.* a ihned zobrazi kiivky

znacici miru soustfedéni pied a po provedeni nadechu (Obr. 5).

Na trh bylo uvedeno nékolik desitek kust tohoto vyrobku, ale nyni nelze ptes oficialni stranky
Melon zadny dalsi koupit. Dochazi udajné k optimalizaci a testovani. Firma Se nebrani ani
spolupraci s externimi vyvojafi a nabizi vyvojarsky balicek, ktery zajemce po dohod¢ obdrzi
[16].

Podle [16] pouZivaji zesilovaci i filtrovaci protokoly od korporace NeuroSky, stejné tak jako

vestaveény ¢ip, coz je v [17] uvedeno chybné.

Melon se dle svych FAQ nebrani ani spolupraci na akademické trovni, flexibilné zodpovidaji

dotazy a uvefejiuji detaily pro uZzivatele.
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Obr. 6: Schéma Melon Headband [18]
Tabulka 2: Parametry Melon Headband [16]
Biosenzory Snimace Napdjeni | PFipojeni Pocet SDK Cena
pohybu elektrod

Mozkova Triosy usB micro 4 Dostupné, $149
aktivita (EEG) | akcelerometr USB, ndvod od
algoritmus (bude bluetooth vyrobce ,How
pro méreni zabudovan 4.0 to hack Melon”
soustredéni v nové verzi)

iFocus Band

Na rozdil od Melon Band pouziva ¢elenka iFocus Band k tréninku soustfedéni vizualizaci
V podob¢ avatara (Obr. 7). Zatizeni bylo vyvinuto v roce 2009 Australskym inzenyry Henrym
a Grahamem Boultonovymi. Jejich hlavnim cilem je zvysit vykon a soustfedéni sportovctll. Své
poznatky testovali v roce 2013 na americké golfové PGA Tour, kde zaznamenali uspéchy

ve spolupraci s golfistou Jasonem Dayem [19].

Quiet Eye
1

Score

29

Obr. 7: Avatar v aplikaci Melon Band[18]

IFocus Band ptsobi svym vzhledem pon¢kud nemoderné, idesign aplikace neptisobi,

ze by sledovala nejnovéjsi trendy. Oproti Melon Band je iFocus ale jiz delsi dobu na trhu



a muze se pochlubit prokazanymi vysledky zlepseni vykonnosti sportovcli v mnoha odvétvich.

Nabizi také konkrétni podobu SDK a pfistup k surovym EEG datim.

Tabulka 3: Speifikace iFocusBand [19]

Biosenzory Snimace Napdjeni Pripojeni Pocet SDK Cena
pohybu elektrod
Mozkova - usB USB, 3 Dostupné, $500
aktivita (EEG) bluetooth moznost
algoritmus zpracovani
pro méreni .raw EEG", Win,
soustfedénf i0S
Muse

V roce 2014 spole¢nost InteraXon piedstavila sviij prvni vyrobek z oblasti BCI pod ndzvem
Muse. Dle oficialnich propagacnich materidli se jedna o fitness pomiicku, ktera ma snadnou
cestou dopomoci ¢lovéku relaxovat. Dal$im pfinosem je s tim spojené snizeni stresu a zvyseni
vykonu a pozornosti pii kazdodennich c¢innostech. K Muse Headband patii samoziejmé
mobilni aplikace (Obr. 8), ktera obsahuje i tutorial. Samotné pouzivani je deklarovano jako

zcela intuitivni, je jen tfeba dodrzet nasledujici body:

e Pripojeni k aplikaci — Dochazi k nému pies Bluetooth, jakmile je zafizeni sparovano,
Muse se pfi zapnuti snaZ automaticky spojit s poslednim zatizenim ve své paméti.

e Tutorial akalibrace — Aplikace provede uzivatele spravnym nasazenim a umisténim
elektrod na hlavé. Pied kazdou ,,session® (sezenim) musi aplikace pofidit tzv. ,brain
snapshot* (mozkovy snimek), ktery je vyuzivan jako vychozi stav a od né¢hoz se odvijeji
dal$i méfteni.

e Sezeni — Samotné sezeni je vlastné meditaci. UZivatel se mé snazit zklidnit svou mysl
a meditovat. Aplikace dava zpétnou vazbu zvukovou stopou vétru. Pokud je slySet silny

vitr, je nutné se vice soustfedit na zklidnéni mysli.

‘,

Obr. 8: Schema pripojeni Muse Headband k telefonu [20]
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Aplikace pak nabizi dlouhodobé vedeni statistky vysledkt a zlepseni. Takto Se miize zatizeni
zdat velmi jednoucelové, ale InteraXon je velmi vstficny také k vyvojarim. Nabizi k produktu
tii softwarové nastroje, a to MuselO pro zivy stream dat z Muse, MuseLab pro vizualizaci,
nahravani a filtrovani dat a MusePlayer, ktery je vhodny k pfevodu dat z formatu .muse
do univerzalniho tabulkového formatu .csv nebo pro praci s MATLAB. Surova EEG data jsou
k dispozici v jednotlivych vrstvach alfa az gama, pficemz MuseLab umoznuje filtraci artefakti

a pouziva ke zpracovani FFT (Fast Fourier Transform).

Tabulka 4: Specifikace Muse Headband [21]

Biosenzory Snimace Napdjeni Pripojenf Pocet SDK Cena
pohybu elektrod
Mozkova 3-D USB USB, 5 Dostupné, $249
aktivita (EEG) | akcelerometr bluetooth moznost ,raw
Srdeéni 40LE EEG, ECG,
aktivita (ECG) accelerometer”

Pfehledné SDK

2.3.2 BCl s Cipy NeuroSky

Spoleénost NeuroSky se sidlem v Sillicon Valley byla zalozena v roce 2004 a zaméfuje
se na vyrobu cCipi pro snimani signdli EEG a ECG. NeuroSky podporuje noveé vznikajici
projekty v oblasti konstrukce tzv. wearable devices (zafizeni vhodna k noSeni) poskytovanim

svych biosenzori a zpracovavacich algoritmu.

Star Wars Force Trainer

Vyrobek patfi do kategorie hracek, ale je nezbytné jej uvést, protoze byl na trhu jednim
Z prvnich, ktery vyuzival technologie zpracovani EEG signalu pro komer¢ni ucely. Force
trainer ve své prvni podobé (vydan spolecnosti Uncle Milton na podzim 2009) slouzil
pro zvedani mi¢ku pomoci mysli. V praxi to znamenalo, Ze ¢ip v headsetu vyhodnotil EEG

signal a odesilal prikazy ventilatoru, ktery zdvihal miéek a ten nasledné ,,levitoval® [22].

Druhd a nyni stale dostupna verze Star Wars Force Trainer II funguje na stejném principu, ale

umoznuje hraci pohybovat holografickou simulaci promitaného predmétu [23].

Tabulka 5: Specifikace Star Wars Force Trainer

Biosenzory Snimace Napajeni | Pripojeni Pocet SDK Cena
pohybu elektrod
Mozkova - AAA bluetooth | Verze I:1 nedostupné $109.99
aktivita (EEG) baterie Verze ll: 3
beta viny

11



MindSet a MindWave

Spolecnost NeuroSky také prodava své vlastni vyrobky v podobé headsetu. Ten se sklada
Z pohyblivého ramena, které si uzivatel dle své fyziologie umisti na ¢elo nad své levé oko,

a z klipu, ktery se pfipina na usni laliicek pro sledovani tepové frekvence [24].

Od roku 2007, kdy pfisel na svét prvni prototyp MindSet, bylo piedstaveno nékolik
produktovych fad, pfiCemz soucasnd nese nazev MindWave. Existuji varianty pro pouZziti
S pocitacem, ale i mobilem ¢i tabletem. NeuroSky nabizi mnoho aplikaci pro déti i dospélé,
nejde tedy jen o hrani her, ale je mozné provadét i analyzu svého soustiedéni nebo stresu.
Na rozdil od Star Wars Force Trainer rozeznava Mind Wave signaly alfa a beta (zdali i gama
a delta neni upfesnéno). Data lze extrahovat pro vlastni zpracovani zakoupenim balicku

NeuroView, ktery spolupracuje s MATLAB, ato v cené $499.99 [25].

Dulezity je fakt, ze algoritmus na potlaceni Sumu je nastaven na sitovou frekvenci 60 Hz
(USA), a proto by v nasich zemépisnych Sitkach zafizeni nefungovalo spravné (frekvence v siti

50 Hz) [23].

Tabulka 6: Specifikace Neurosky MindWave [23]

Biosenzory Spnol?yabcf Napédjeni | Pfipojeni elzcl)ifcfd SDK Cena
Mozkova - AAA Bluetooth 1 Ano, za $99.99
aktivita (EEG) baterie | 2.1 poplatek (bez
Srdednf raw EEG .csv” | aplikaci)

aktivita (ECQ)

MindFlex

Na podzim 2009 vydala spole¢nost Mattel herni zafizeni Mind Flex skladajici se z ¢elenky
s elektrodami snimajicimi EEG a herni konzole. Na zakladé¢ miry soustiedéni hrace se pak
rozto¢i na hraci plose ventilator, jenz zvedd do vzduchu pénovy micek, ktery ma za tkol
piekonat vSechny piekazky. Jednd se o jednoucelové zafizeni, které je ale dalSim krokem

k privedeni technologie BCI mezi §irsi vefejnost [26].

Tabulka 7: Specifikace zarizeni MindFlex

Snimace Poclet
Biosenzor Napajeni Pfipojeni SDK Cena
y pohybu bal PO elektrod
Mozkova - 3 x AAA - 1 nedostupné $79.99
aktivita (EEG) baterie

Srdeénf
aktivita (ECQ)
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MyndPlay

MyndPlay BrainBand je dalsim zafizenim (na trhu od roku 2011) pracujicim s ¢ipy NeuroSky,
a snazi se velmi netradi¢ni formou zaujmout celé spektrum uzivatelii. MyndPlay je zaroven
specidln¢ upraveny videoptehravac, ktery umoziuje divaku v redlném case ovliviiovat dgj
filmu. Pii prehravani videa se v urcitych pasazich objevi upozornéni a ukazatel soustiedéni.
Je pak na uzivateli, aby udrzel svou miru koncentrace a ovlivnil d¢j. Napiiklad pokud se bude
divak dostatecné soustiedit, a ukazatel ziistane v danych mezich, hlavni hrdina vyhraje prave

probihajici souboj [27].

Praktické pouziti v reklamé - pokud se zakaznik dostate¢né soustiedi, plechovka se otevie.
Pokud soustfedéni dosahne horniho limitu, plechovka exploduje (Obr. 9). V tvahu pfipada

I neuspéch, a plechovka ziistane zaviena [28].

INTERACTIVE SCENE OUTCOMES

Scene Intro Outcome 1 Outcome 2 Outcome 3 Outcome 4

not open open with spray ~ open with big explodes
spray

Obr. 9: Priklad pouziti MyndPlay.

K samotnému headsetu je dostupna aplikace pro vytvoreni interaktivniho videa, a také balicek

nastroju pro vyzkum. Tento bali¢ek lze zakoupit | u matefské spolecnosti NeuroSky.

Obr. 10: Headset MyndPlay [29]
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Tabulka 8: Specifikace zarizeni MyndPlay

Biosenzory Spncl;nyabcue Napéjeni Pripojeni elzok(;re;d SDK Cena
Mozkova - Véstavény Bluetooth | 1 Ano, ,raw $249
aktivita (EEG) akumulator, EEG” pfi koupi
Srdedni dobijeni Research
aktivita (ECG) micro USB Toolkit

XWave

XWave, zatizeni od spole¢nosti PLX, je napadné podobné MindWave od NeuroSky (Obr. 11).
XWave také vychazi z technologie NeuroSKky a prvni verze byla uvedena na trh v roce 2010.
Je to dalsi z fady wearable devices, které zdkaznikovi umoziuje aktivné se podilet na tréninku
a sledovani svého soustfedéni.

Forehead Sensor
for Brainwave Signa

LED Power
Indicator Light

~—~—_ Power On-Off

| 4 Switch

Brainwave detection
\ 4 \

powered by NeuroSky
AAA Battery

Apple interface \,\ Compartment
powered by
PLX Devices N\
Ear Clip for

Brainwave Ground

Obr. 11: Schéma prvni verze zarizeni XWave[30]
Tento model byl o dva roky pozdéji nasledovan modernéjsi variantou, ktera se zcela zamétila
na trh s chytrymi dopliiky pro sportovce. Celenka ze snadno omyvatelného materialu byla
schopna odolat agresivnim slozkdm potu a zaroven svym designem nepusobila napadné jako

zatim vSechna dostupna zatizeni (Obr. 12).
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1. Conductive fabric for comfort
2. Washable sweat absarbing fabric
3. Removable brainwave detection module

Brainwave Detection Module Specifications:
4. Built-in lithium battery
5. Bluetooth module
6. Power Indicator Light
7. Power switch
8. Battery charge port (Charger included)
9. Medical grade brainwave detection circuit
10. Magnetic ear clips

Obr. 12: Schema XWave Sport [31]
Na oficialni strdnkach PLX neni dnes Zadna zminka o XWave, posledni kusy nabizi uZ jen
obchodnici s elektronikou na serveru e-bay. Podle ¢lanku [31] nabizi PLX prostiedi
pro vyvojare a kompletni ptistup k datim ze senzortii. Vice informaci nebylo uvedeno.
Tabulka 9: Specifikace XWave a XWave Sport

oohybu Napdjeni | Pripojeni clektrod SDK Cena
Mozkova - AAA Bluetooth | 1 pouze pro i0S | $100
aktivita (EEG) baterie 2.1 ,raw EEG .csv "
Srdeéni

aktivita (ECQ)

Mozkova - USB (Li- Bluetooth | 1 Dostupné $99
aktivita (EEG) ion (blizsi
baterie) informace
nezndmé)
2.3.3 Emotiv

Spole¢nost Emotiv byla zalozena v roce 2011 a nabizi dvé varianty BCI. Starsi z dvojice
Emotiv EPOC (nové verze nazvany EPOC+) je urcena pfedev§im pro akademické ucely,
naopak Emotiv Insight nabizi béZnym uzivatelim moznost nahlédnout do chovani svého mozku

a procvicit své soustiedéni (Obr. 13).
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Obr. 13: Modely EPOC+ a Insight [33]

V sekci software nabidky Emotiv jsou dostupné zdarma hry a aplikace pro zakladni trénink
koncentrace a relaxace. Ma-li zékaznik zajem o prostiedi Pure.EEG pro praci s EEG signalem
(ptipadné udaji z gyroskopu a akcelerometru), musi zaplatit poplatek. Vysi ukazuje nasledujici
tabulka platna k 21.5.2016 [33]:

Tabulka 10. Predplatné licence softwaru Pure. EEG

Zaznam{ za mésic 50 100 250 251+
Mési¢ni predplatné 549 575 $149 dohodou
Rocni predplatné 5499 5749 $1499 dohodou

Emotiv Insight

Emotiv Insight v kategorii headsetii (v podobé¢ Eelenky) disponuje jednozna¢né nejvétsim
poctem elektrod. Ma také dva referencni senzory. EEG signal je oproti zafizenim s jednou
elektrodou méfen daleko pfesnéji. Jednou z aplikaci dostupnych pro PC je také 3D Brain
Visualizer umozniujici modelovat vzruchy odehravajici se v mozku a interpretovat

je na obecném 3D modelu mozku (Obr. 14).
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Obr. 14: 3D Vizualizace signalii z mozku[35]

mrknuti
zaviené levé/pravé vicko

zamraceni

a také emocni stavy:

okamzité vzruSeni, prekvapeni
dlouhotrvajici vzruSeni, prekvapeni
stres

uvolnéni, relaxace

Emotiv Insight je schopen detekovat rizné vyrazy tvéte:

e zvednuté oboéi (piekvapeni)

e USmev

e zataté zuby

Tabulka 11: Specifikace Emotiv Insight

Biosenzory Spnoll;]nyabcue Napdjeni Pfipojenf ell:)eii(r%(:d SDK Cena
Mozkova 3D Li-Pol Bluetooth 5+2 Ano $299
aktivita (EEG) | akcelerometr, | 480mAh SMART 4.0 referenénf

3D gyroskop, LE

3D
magnetometr

Emotiv EPOC+

17

Druhym zafizenim od spole¢nosti EMOTIV je neuroheadset EPOC+, ktery nabizi
nadstandardni moznosti analyzy EEG signalu. Vyrobce sam doporucuje EPOC+ pro védecké

ucely. Pristup k surovym EEG datlim je umoZznén pouze pies piedplacené rozhrani Pure.EEG.



Oproti Insight, rozpoznava EPOC navic pohled o¢i vlevo a vpravo, smich nebo dokonce

pousmani se zvednutim koutku vlevo ¢i vpravo [33].

V roce 2010 vytvofil programator Cody Brocious v ramci projektu Cody’s Emokit open-source
knihovnu pro Cteni dat pfimo ze zafizeni EPOC. Funk¢nost kédu ale jiz neni potvrzena

s nastupem modelu EPOC+ [36].

Tabulka 12: Specifikace Emotiv EPOC+

Biosenzory Snimace Napdajeni Pripojeni Pocet SDK Cena
pohybu elektrod
Mozkova 3D Li-Pol Bluetooth 14 +2 Ano $799
aktivita (EEG), | akcelerometr, | 680mAh SMART 4.0 referencni
Svalova 3D gyroskop, LE
aktivita 3D
(EMQG) magnetometr

2.3.4 OpenBdCl

Open BCI je projekt byl zalozen v roce 2011 profesorem Joelem Murphym, ktery pusobil
na fakult¢ MFA designu a technologie na The New School of Parsons. Zde se na praktické
hodin¢ setkal s nadSenym studentem Conorem Russomanem a spolu zacali vytvaiet vlastni
BCI. Nejprve zacali se zafizenim Mindflex a jeho rozkodovani a ptevedeni do rozhrani v jazyce
Python. Vydali setak na cestu poznavani dostupnych BCI zafizeni, ktera vsak casto
nespliiovala jejich pozadavky. Jak je patrné z vyétu zatizeni vySe, ma vétSina z nich
nedostateény pocet a fixni polohu elektrod, software i hardware je velice drahy ane zcela
ptatelsky k vyvojariim. Dvojice se tak rozhodla vytvofit univerzalni BCI dostupné univerzitam
i sttednim S§kolam. Parsons a Russomano véti, Ze Gspéchu a pokroku je mozné dosahnout jeding
sdilenim informaci a rozsifenim technologie mezi drobnéjsi vyzkumna zatizeni nez jen drzet

know-how v uzavieném védeckém tymu [37].
Headset
Open BCI se sklada ze dvou casti:

e headsetu — obsahuje otvory pro umisténi elektrod a ptipojeni zakladni desky

e zékladni desky — jeji vybér se fidi poctem poZadovanych elektrod

a ty jsou doplnény kabely, Srouby a dalS§im pfislusenstvim potfebnym k samotné montazi.
Headset je vyrabén podle plani na 3D tiskarné, 1ze jej zakoupit bud’ v e-shopu OpenBCl a nebo
si zakoupit plany a vytisknout si headset samostatné (Obr. 15). V nabidce je také balicek
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ptisluSenstvi, které lze samoziejmé pofidit v obchod¢ s elektrotechnikou. Balicek ,,Print It
Yourself* je uren pro zédkazniky, kterym Se nechtéji soucastky po jedné shanét. Soucasti neni

Li-Ton baterie, kterou je nutné pofidit u externich vyrobct zvlast (Obr. 16).

o

FRAME_BACK

] \ | \ \
; ‘ ° ; -] o |
| | | \ “
« (- { ! 1
[ | \ |

OCTANUT OCTABOLT SPRING_CASING ELECTRODE

-
L] S .
BOARD_HOLDER STANDARD ADVANCED

Obr. 15: Nosnd c¢ast OpenBCI k tisku na 3D tiskdarné [38]

Obr. 16: Doporucena baterie Adafruit nebo Sparkfun 500 mAh s nabijeckou [39]

Headset prosel n¢kolika vyvojovymi stadii. Prvni verzi byl tzv SpiderClaw 3000, ktery se ale
neosveédcil pii pouziti na riznych velikostech lebky uzivatel. Nejaktualnéjsim modelem je tak
Ultracortex Mark III ,,Nova“ a ,,Supernova“ pro pouziti se suchymi elektrodami. Ultracortex
Mark 111 se 1isi pouze poétem pozic pro umisténi elektrod. Na serveru kickstarter.com je nyni
mozné prispét a tim si i zafidit pfedobjednani nejnovéjsiho modelu Ultracortex Mark IV, ktery

piedplatitelé obdrzi na podzim 2016 v piedstihu pied zvefejnénim planti na GitHub [40].
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Tabulka 13: Prehled headseti k 3D tisku [40]

Headset Slotu pro Cena za plany Cena za tisk | Cena za tisk a sestaveni
elektrody
Ultracortex Mark IIl | 21 Dostupné soubory.stl | $499.99 $799.99
.Nova" na GitHub bez baterie bez baterie bez baterie
a soucastek
Ultracortex Mark Ill 29 Dostupné soubory.stl $699.99 $1099.99
LSupernova” na GitHub bez baterie | bez baterie bez baterie
a soucastek
Ultracortex Mark IV | 61 $299.99 bez baterie $399.99 $599.99
pfedobjednani a soucastek bez baterie | bez baterie

Zakladni desky

Podle poctu elektrod rozliSujeme 3 typy zakladnich desek, které se ptipeviiuji k plastovému
headsetu v zadni ¢asti hlavy. Novinkou je cenové dostupnéjsi Ganglion, jehoz cilovou skupinou
by mély byt pfevazné skolni experimentalni zafizeni. Ganglion bude vydan spolu s Ultracortex

Mark IV na podzim 2016 [41].

Tabulka 14: Specifikace Board Kitii OpenBCI [42]

Snimace Poclet
Nazev Biosenzor Napdjeni | Pfipojeni SDK Cena
y pohybu Pal POl elektrod
Z _ EEG -
5 @ EMG 3D Bluetooth )
§ c EKG akcelerometr Li-lon 4CL)JLE 8(suché) | Ano >499.99
- & 580MAh '
o v
)
>
)
’éi FEC 3D 2x Bluetooth | 16
g EMG akcelerometr Li-lon 40 LE (suché) Ano 5899.99
o © EKG 580mAh |
v <
I
5 o
x O
§
g EEG
©
o ~ 3D Bluetooth ;
m g EMG ? 4 (suché) | Ano $99.99
c C akcelerometr 40 LE
Qo < EKG
o <
c ¢
S=
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2.3.5 OpenEEG

OpenEEG je projekt, ktery nabizi navody a odkazy pro domaci vyrobu BCI. OpenEEG chape,
ze zafizeni dostupnd na trhu mohou byt zcela mimo finanéni moznosti nad$enct v oblasti
neuorfeedbacku. Zakladnim zatizenim, které si uzivatel sam vytvoii je ModularEEG, které Ize
v zavislosti na cené soucastek vyrobit za cenu $200 - $400. ModularEEG se sklada ze dvou
(rozSifenim az na 16 se zabyval némecky student Sebastian Holtermann) nebo vice EEG
zesilovaci a zékladni desky (uzivatel si vybere ze seznamu doporucenych externich prodejcti),

ktera komunikuje s pocitacem pies standardni sériovy kabel [42].

Samotny rozdil je popsan autory konkurenéniho OpenBCI na [43]: ,,Reéi techniky, OpenBCI
ma 24 bitovy ADC (analogové-digitalni prevodnik) oproti OpenEEG, které mé pirevodnik
10 bitovy. To je velky rozdil v dynamickém rozsahu, ktery umoziuje OpenBCI méfit malé
signaly (EEG), vétsi signaly (ECG na zapé&sti) a jeste silngjsi signaly (ECG na hrudi, EOG nebo
EMGQG) bez ofezu a dalSich ztrat. Pfi méteni s OpenEEG se muze stat, Ze pti umisténi elektrody
na zapésti zméftite nezpracovatelné malé signaly, naopak pii métfeni srdecni aktivity pfimo
na hrudniku budou signaly mimo rozsah, a v pocitaci dojde k jejich ofezu. Ve vysledku je tedy
OpenEEG limitovano svym dynamickym rozsahem, ktery je §ity na miru pouze méfeni EEG.
Open BCI se svym Sirokym dynamickym rozsahem miZe byt pouZit v aplikacich pro snimani

vice druht biosignalt neZ jen EEG.*
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3 Prakticka cast

Ziskévani informaci, zejména konkrétnéjSich technickych specifikaci bylo velmi naro¢né.
Vzhledem k plné absenci tisténych zdroji bylo nutné internetové zdroje i vicekrat provéfovat

a nékdy neslo informace ovétit viibec, a proto nebyly pro svou nejednoznac¢nost viibec uvedeny.

Pro vyzkum jsou jednoelektrodova zatizeni nevhodna a soustiedi Se pouze na snimani jednoho

typu kanalu EEG.

Z hlediska poctu elektrod jsou nejlepSimi OpenBCI R&D Kit a Emotiv EPOC+. Zatizeni
od OpenBCI umoziuje méfit nejen EEG, ale i EKG a dalsi, a to na riznych mistech lebky,
protoze ze pozici elektrod ménit podle potieby, a piipadné je prepojit i na jiné ¢asti té¢la. Emotiv
EPOC+ je naopak zamé&fen pouze na mozkovou aktivitu a je vazan na software, ktery si uZivatel
musi pausalné platit. Sectou-li se ale naklady na vyrobu OpenBCI a koupi Cipu, a porovnaji

s néklady spojenymi s potizenim EPOC+ pohybuje Se cena na podobné vysi $1000.

Pokud neni potieba zcela univerzalni zatizeni, vhodnymi kandidaty byly Emotiv Insight (5+2
referenéni elektrody), Muse Headband (5 elektrod) anovinka od OpenBCl Ganglion
(4 elektrody). Vyhodou OpenBCI Ganglion je dostupnost softwaru bez poplatku, stejné tak
je tomu i u Muse Headband. Ceny za potizeni téchto BCI neptesahuji $500. Z této skupiny bylo
rozhodnuto zakoupit Muse Headband, které bylo doruceno na fakultu v listopadu 2016.

Ocekdvanymi nevyhodami bylo umisténi elektrod, avSak velkym ldkadlem bylo ptfehledné

zpracovana vyvojarska ptirucka a knihovny pro Python.

3.1 Muse Headband 2016

Pti prvnim testovani Muse bylo zjisténo, Ze ndm byla dorucena nejnovéjsi verze 2016.
Po instalaci ovladaci a zprovoznéni dongle pro bluetooth LE pfipojeni K pocitaci se ov§em
ukazalo, Ze dostupné aplikace pro praci se signalem a surovymi daty z Muse jsou kompatibilni
pouze s verzi 2014. Software development kit 2016 byl dostupny pouze pro MAC nebo
ve formé Android aplikace, kterd umoziiovala zobrazeni dat v redlném ¢ase na displeji zatizeni
s Androidem v 6.0 (API 23). Timto nastala zména v planovaném postupu. V prvni fadé bylo

tieba zajistit samotny pfenos dat ze zafizeni Android do pocitace.

3.1.1 Technické specifikace
V druhé modelové fadé Muse byly provedeny Cetné zmény. Byl odstranén druhy micro USB

port, ktery umoznoval piipojeni dalSich modula (naptiklad méfeni EKG), doslo ke zlepSeni
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kapacity baterie ataké sniZeni spotieby diky pouziti bluetooth LE. Doslo také k navySeni

frekvence vzorkovani EEG. Dalsi rozdily Ize najit v Ptiloze 3.

3.1.2 Umisténi elektrod
Dvé méfici elektrody jsou umistény na ¢elni stran¢ hlavy (stfibrné kontakty), ve stiedu pak lezi

tzv. referenCni elektroda. Dalsi dve, pryzové, se pak umist'uji za usi a tim také cely headset drzi

svou pozici (Obr. 17).

NASION

Muse electrode locations by 10-20
International Standards.

Obr. 17: Schéma umisténi elektrod dle mezindarodniho standardu 10/20 [44 s.3]

3.2 Android SDK a jeho nutna modifikace

3.2.1 Aplikace TestLibMuse

Na strankach Muse v sekci pro vyvojaie [45] byl doporuéen postup instalace zkuSebni aplikace
TestLibMuse (Obr. 18). Kwvyvoji bylo pouzito Android Studio. Je nutné podotknout,
ze spusténi aplikace neni mozZné v simulaci mobilniho zafizeni v tzv. emuldtoru, protoZe
nedisponuje moznosti uZiti bluetooth. Pro testovani byl pouzit smartphone Xiaomi Redmi 3S

s verzi Android 6.0.1 a MIUI 8.1.1.0.
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TestLibMuseAndroid

Muse-1255 - 00:55:DA:B0:12:55

Refresh Connect Disconnect

Connection Status:
CONNECTING -> CONNECTED
EEG data:
1004,51 836,08 896,52 1433,22
Accelerometer Data:
0,54 0,17 0,83
Alpha relative:
0,40 0,26 0,09 NaN
Version:

consumer-1.2.13-1

Pause/Resume

Obr. 18: Screenshot prvniho uispésného méreni s Muse

3.2.2 Projekt v AndroidStudio
SDK bylo tedy napsano v objektovém jazyce Java. ZjednodusSené se projekt rozdéluje na layout
.xml akédovou .java Cast, kterd se v pribéhu odkazuje na jednotlivé prvky, které jsou

viditelné uzivateli na obrazovce zafizeni.

Vzhledem k téméf nulovym zkusenostem bylo velmi obtizné zpocatku porozumét samotnému
SDK a jeho struktuie. Snahou tak bylo kod efektivné modifikovat a nezasahovat do ostatnich
fungujicich ¢asti. Do ptuvodniho .xm1 souboru byl pfidan text box pro zadani adresy serveru,
kam budou data posildna, jinak nebylo tfeba grafickou stranku aplikace nijak meénit.
Ve vysledku fungovala jen jako prostiednik pro ptenos dat, a tak nebylo nutné aplikaci po této

strance vice vylepSovat.

Pro praci sesiti bylo nejprve nutné ptidat do souboru AndroidManifest.xml povoleni

pro sitové ptipojeni. Dale stoji za zminku nasledujici Ctvetice fesSeni:
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Hierarchie v ramci projektu aplikace

Na nasledujici stromové struktuie (Obr. 19) je vidét stavba celého projektu v Android Studiu.

Pro potieby bakalaiské prace byl modifikovan soubor AndroidManifest .xml

dMainActivity.Jjava.

TestLibMuseAndroid app src main ; C2
4 i Android - A EBE o -
=)
& app
=l manifesks
i . .
- 22 AndroidManifestxml
e java
5 .
g com.choosemuse.example.libmuse
= £ ‘s ChangeHostActivity
,'; £ "% MainActivity
h 3 jniLibs
g & res
% drawable
=]
< layout

@ activity_change_hostxml

21 activity_mainxml
menu
values

#* Gradle Scripts

Obr. 19: Stromova struktura projektu v Android Studio

Pro rozsifeni funkénosti byl pak pfidana aktivita ChangeHostActivity.java, ktera

se uzivateli zobrazi v podob& nového okénka pro zadani adresy serveru pro piijem dat, a soubor

layoutu (rozlozeni) activity change host.xml

(Obr. 20). Prace se znackovacim

jazykem xml byla velmi intuitivni hlavné proto, Ze je velmi podobny napft. html.
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d app 4 main L= res layout = = activity_mainxml
# app x | € MainActivityjava x | (cgHandler.class x | & activity_mainxml x Preview

E Eﬂ EI /_3' DNexusa- w25~ (0 AppTheme @Languagev
=T © 259

LinearLayout | LinearLayout || Button
5 <LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:orientation="vertical"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">
<TextView
android:id="g+id/address"
android:layout_width="wrap_content”
android:layout_height="wrap_content"
android:hint="Send data to: "/>
<Button
android: id="g+id/changehost"
android:layout width="1208dp" -
android:layout_height="46dp" ) d
android: text="ChangeHost" /> el ) e
<Spinner Connction Siatus
android: id="g+id/muses_spinner"”
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="66dp" />
<LinearLayout
android:layout_width="match_parent”
android:layout_height="45dp"
android:orientation="horizontal" >
<Button
android:id="@+id/refresh"
android:layout width="100dp"
android:layout_height="46dp"
android:text="Refresh" />
android:id="@+id/connect"
android:layout width="168dp" /
android:layout_height="46dp"

i Palette

ChangeHos

oo

Pause/Resume

Design| Text

Obr. 20: Soubor xml a jeho preklad do grafické podoby

Pomocné proménné v MainActivity

Do jiz hotového projektu, ktery zastava funkci zatim jediného dostupného SDK na webovych
strankach Muse, bylo tedy nutné pfidat takovy kod, jez zachyti data, kterd jsou nyni pouze
zobrazovana, a odesle je pomoci http pozadavku na server. Pivodné méla byt surovd EEG data
dostupna piimo z knihovny pro Python, a proto byla prace v jazyce Java nemilym piekvapenim.
Potiebné teoretické znalosti o Java byly ziskany z [46], praktické pak z dotazd na foru

StackOverflow [47].

Nejjednodussim fesenim bylo data odesilat formou POST na server. V tivahu pfipadalo pouZiti
Java knihovny JSON, avSak toto se ukdzalo jako nefunk¢ni (vizte nize). V konecném disledku

byly ptidany nasledujici proménné, jak ukazuje Obr. 21.
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private TextView address;

private final String DEFAULT HOST="http://147.32.114.72:8000";

private final int CHANGE HOST CODE=123;

private Timer myTimerGrabData=null;

private final int CONMECTION TIMEOUT=3000; ms

private final int UPDATE_FREQUENCY=30088; ./ ns

private final int UPDATE PER SECND=128;

private int counter=@;

private double[] x=new double[UPDATE_PER SECND*(UPDATE FREQUENCY/1000)];
private double[] y=new double[UPDATE_PER SECND*(UPDATE FREQUENCY/1808)];
private double[] z=new double[UPDATE_PER SECND*(UPDATE FREQUENCY/10080)];
private double[] al-new double[UPDATE PER SECND*(UPDATE FREQUENCY/1000)];
private double[] a2=new double[UPDATE PER SECND*(UPDATE_FREQUENCY/1000)1;
private double[] a3=new double[UPDATE_PER_SECND*(UPDATE_FREQUENCY/1088)];
private double[] ad=new double[UPDATE_PER_SECND*(UPDATE_FREQUENCY,/1008)];

Obr. 21: Nové proménné v MainActivity.java

Za zminku stoji proménnd DEFAULT HOST, ve které je ulozena IP adresa, ktera je pro testovani
nejcastéji pouzita aje uzivateli na zacatku nabidnuta jako tzv. hint text v textovém poli.
Pro posilani dat byl vytvoren vlastni ¢asova¢ pro sbér dat myTimerGrabData. Pokud server
nebude odpovidat je nastavena hodnota 3 s (3000 ms) jako hrani¢ni pro zastaveni odesilani dat.
Frekvence odesilani dat byla experimentalné stanovena na 3 s. Pokud by se data odesilala
rychleji, metoda addToQueuEEG () by takovy napor nezvladala a bylo by nutné pouzit jiné
feseni formou kontinualniho toku (streamu) dat. Cislo UPDATE PER SECOND je nastaveno
na vzorkovaci frekvenci 128 Hz. Muse samo o sobé dokaze vzorkovat i 256 Hz, ale opét
by dochazelo k ptehlceni pozadavku POST, achybam z pieteCeni dat. Proto byl zvolen
nejbliz§i mozny kompromis v podobé zmenseni frekvence ukladani vzorki. VSechny proménné
jsou oznaceny kli¢ovém slovem private (zavedena konvence tak, aby nemohly byt tyto
pracovni hodnoty ménény zvngjsku), anékteré navic slovem final, které zajiStuje, aby
nedoslo k pfepsani béhem provozu aplikace. Naopak zmény musi byt povoleny u pomocné
proménné counter, ktera zajist'uje, Ze se po dobe

UPDATE FREQENCY [ms]
1000

UPDATE PER SECOND (1)

odejde pozadavek POST na server. Nasleduje deklarace poli pro ukladani desetinnych hodnot
z akcelerometru (x, vy, z) a kanali EEG, kde a1 odpovida pozici TP9, a2 AF7, a3 AF8 a a4
TPI.

Timer a odesilani

Metoda schedule (TimerTask task, long delay, long period) cCasovace (timeru)

slouzi k provadéni specifického ukonu v daném, opakovaném casovém intervalu. Toho bylo
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vyuzito pravé pro ukladani jednotlivych vzorki vzdy po 1/128 s a také odesilani dat tehdy, kdyz
nabyde pomocny counter hodnoty 384 (128*3000/1000). Zpozdéni (delay) tedy udava dobu
odkladu, nez se provede odeslani, a mezicas (period) je interval mezi spousténimi opakujiciho
se tkolu (Obr. 22).

myTimerGrabData = new Timer();
myTimerGrabData.schedule(() - {
addToQueueACCEL();
addToQueueEEG() ;
counter++;
if({counter==UPDATE_PER SECND*(UPDATE_FREQUENCY/1000)) {
Log.1("Thread”,"TimetThread: "+Thread.currentThread().getId()};
if(dataTransmission)
sendDataTosServer();
counter = 0;

}
}, B, 1000/UPDATE_PER_SECND);

Obr. 22: Timer task

Vzdy v ¢ase 1/128 s (vzorek) se provede task timeru (v novém vlakné — threadu, protoze
operace jako je odesilani dat na server nemohou probihat v hlavnim UI vlakn¢) — tedy ptida
se hodnota z akcelerometru a EEG, inkrementuje se pomocny counter azkontroluje se,
nenabyl-1i hrani¢ni hodnoty pro odeslani dat (zaroven se kontroluje, je-li zahajen ptenos dat).
Pokud nastala chvile, kdy je dosazeno 384 vzorki, data se odeSlou a counter je potieba

vynulovat.

Ukladani a formatovani dat k odeslani

V SDK je ptitomna konstrukce switch/case, ktera uklada vzorky podle typt paketit do poli
accelBuffer aeegBuffer Vintervalech rovnych vzorkovani 256 Hz. Jak bylo zminéno
diive, neni mozné pracovat s leps§im vzorkovanim nez 128 Hz. Proto byly vytvofeny pomocné
objekty-fronty na ukladani dat, a to addToQueueACCEL () @ addToQueueEEG (). V nich bylo
také ptivodné zamysleno tvorit JSON objekty pro odeslani dat (Obr. 23). Avsak pouziti JSON
nebylo mozné, nejpravdépodobnéji kviili rychlosti a mnozstvi dat, které bylo tfeba zapsat. Tim
sice odpadla moznost jednoduchého zaneseni ¢asového udaje (timestamp), nakonec se vSak

ukézalo, Ze neni potieba, protoZe data chodi v daném intervalu, ktery lze snadno vypocitat.

28



private veoid addToQueueACCEL() {
x[counter]=accelBuffer[a];
y[counter]=accelBuffer[1];
z[counter]=accelBuffer[2];

private void addToQueueEEG() {
al[counter]=eegBuffer[o];
a2 [counter]=eegBuffer[1];
a3[counterl=eegBuffer[2];
a4[counter]=eegBuffer[3];

Obr. 23: Pomocné fronty

Pro odeslani byl tedy vytvofen fetézec dataString za pomoci cyklu for ajednoduché
podminky. Nebylo jisté, zda skript na stran¢ serveru bude schopen efektivné rozdélit (parsovat)
pfichozi data pomoci knihovny JSON. Ukazalo se ale, Ze ptichozi data lze bez problémi

parsovat do seznamu (Python list).

String dataString = "{\"data\":[";
for (int i = 8; i < UPDATE_PER SECND * (UPDATE_FREQUENCY / 1000); i++) {
if (i = @)
dataString += "[";
else
dataString += ",[";
dataString += x[i] + "," + y[i] + "," + z[i] + "," + allil + "," + a2[i] + "," + a3[i]l + "," + a4[i] + "]1";

dataString += "]}";
Obr. 24: Formatovani dat k odeslani

Dokud je pomocna proménna i mens$i nez koneény pocet vzorki, projde se podminkou, ktera
rozli§i zacatek, nebo stfed zapisu dat. Po dobéhnuti cyklu se na konec datasString zapiSe

uzavieni jedné datové fady.

3.3 Pf¥ijimani, zpracovani a ukladani dat pomoci Pythonu
Nyni jsou data jiz pfenesena z Muse ptes bluetooth do mobilniho zatizeni, které pomoci POST

odesila data serveru. Ten data pfijme, a pokud nedojde k zadné chybé, odesle odpovéd’ s kodem
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200. Server piijimana data postupné odklada do tabulkového souboru. Klient, v tomto piipadé
prohlize¢, po otevieni adresy serveru zobrazuje html soubor, ktery v sobé nese zaroven kod
V jazyce JavaScript, pomoci n¢hoz se poté dynamicky vykresluje v prohlizeci graf. Tento

postup graficky znazornuje Obr. 25.

adbard

—>
MUSE — « CET LIENT
SERVER DATA |
.html
-

POST

APP .
200: OK
DATA

A

_.Csv

Obr. 25: Schéma komunikace se serverem

3.3.1 SimpleHTTPServer

V jazyce Python je pro jednoduché serverové aplikace dostupny modul SimpleHTTPServer
ajeho handler simpleHTTPRequestHandler, ktery obsluhuje reakce na dané udalosti
(pfijem dat apod.). V zadkladu obsahuje metodu do HEAD (), kterd odpovida na request (dotaz)
typu HEAD a odesila zpét tzv. hlavicku. Druhou pfipravenou metodou je do GET (), ktera se,
pokud neni uZivatelem urceno jinak, nasméruje do téhoz adresare, kde se nachazi zdrojovy kod.
V této slozce pak hleda soubor index.html Nebo index.htm. Pokud se ve slozce nenachazi,
vypiSe se stromova strukturu obsahu slozky. Pokud ma metoda nahlizet do uzivatelem
nastavené slozky, ve které se ale nenachazi zadny soubor, nelze nic vypsat ani do stromové

struktury a je vraceno chybové hlaseni s kddem 404: Nenalezeno [48].

Pro vytvofeni serveru je vhodné vyuzit knihovnu SocketServer. Podle [49] sejedna
o framework? pro sitové servery, zjednodusujici praci programatora tak, 7e nemusi sloZité

vymyslet jak server viibec zprovoznit, coZ umoziuje vice S€ zaméfit na vyvoj samotné aplikace.

2 Podle [50] je framework souborem nastrojii, knihoven, zvyklosti a ovéfenych postupii, které maji v obecné formé
podobu opakované pouzitelnych modult.
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Zakladni struktura serveru je na Obr. 26. Je potfeba nastavit ¢islo portu (napt. 8000, ktery spada
do rozsahu ¢isel portd prenosu dat protokolem TCP). Pro obsluhu udalosti je pouzit bud’
zakladni SimpleHTTPRequestHandler, nebo se vytvoii potomek této metody, jak bude
ukazano v dalsi podkapitole. V tomto konkrétnim piipade Se jednd o pienos dat a proto
je pouzita tfida SocketServer.TCP (adresa, handler). V parametru adresa je poté
udéna [P adresa pocitace, na némz server bézi, a ¢islo portu ve formatu (IP adresa, PORT).
TCPServer poté vola jednu ze dvou metod handle request (), Nebo serve forever(),

pro obsluhu jednoho, nebo mnoha requestt.

1 import SimpleHTTPServer
2 import SocketServer

4 PORT = 80806
6 Handler = SimpleHTTPServer.5impleHTTPRequestHandler

httpd = SocketServer.TCPServer(("", PORT), Handler)

==

3

18 print "Serving at port", PORT

11 httpd.serve_forever()

Obr. 26: Pouziti SimpleHTTP Server a SocketServer

3.3.2 Pfijem dat a ulozeni do souboru

Pro piijem dat bylo tfeba vytvofit novy request handler s ndzevem MyRequestHandler. Ten
dédi od svého rodi¢e mj. metody do HEAD () ado_GET (). Pro pozadovanou funkci serveru
je potieba vytvofit jesté metodu do POST (). Ta ma tii funkce: pievést data z formatu JSON
do pole typu numpy array, ulozit data do zasobniku a odlozit ¢ast z nich do tabulkového

souboru.

Aby byl kod univerzalni a fungoval i pro Gplné prvni spusténi serveru, je zasobnik (stack)

naplnén nulami. Ty jsou postupné nahrazeny naméfenymi hodnotami.

Prvni krok tohoto procesu je na Obr. 27. Horni téetina zasobniku (stack), realizovaného pomoci

pole, se ulozi do souboru.
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Obr. 27: Ulozeni dat ze zasobniku do souboru

UloZeni probihd pomoci modulu csv a jeho metody writer (). Soubor se nejdiive otevie
(pokud neexistuje, tak se vytvoii) acyklem for afunkci range(), nebo xrange ()
se generuji jednotlivé fadky souboru. Tyto dvé funkce se od sebe 1i8i zplisobem, jakym generuji
¢iselnou posloupnost. Range () tvofi ¢isla v paméti v datovém typu list (seznam). Xrange ()
vraci sice stejné hodnoty, které by byly v seznamu od range (), ale jeho data jsou objektem,
a neskladuji se vSechny soucasné¢. Vyhodou xrange () jsou tedy zna¢n¢ men$i naroky
na pamét, coz se hodi pii generovani velkych rozsaht. Stejnym zptisobem, cyklem for
a range (), Se vytvori sedm sloupcti odpovidajicich tiem signalim z akcelerometru a ¢tyfem
z EEG. Writer (zapisovatel) zapisuje fetézce oddélené ¢arkou, a novy fadek odd€luje pomoci

\r\n. Zapis v kodu je na Obr. 28.

import SimpleHTTPServer
import SocketServer

import numpy as np

import cgi

import csv

import json

from datetime import datetime

stack = np.zeros((1152,7))

now = datetime.now.strftime( -%m-%d_%H-%M-%s')
11
12 class MyReguestHandler(SimpleHTTPServer.SimpleHTTPRequestHandler):
13
14 def do_POST(self):
15 global stack
16 with open('data_%s.csv' %now,'ab') as csvfile:
17 writer=csv.writer{csvfile)
18 for 1 in ®xrange(383):
19 writer.writerow([stack[i,j] for j in range(7)])

=

Obr. 28: Ukldddani do souboru .csv
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Samotny pfijem dat probihd pomoci modulu cgi (Common Gateway Interface) na fadcich 21-

23 v k6du na Obr. 29.

20
21
22
#3
24

import
import
import
import
import
import

SimpleHTTPServer
SocketServer
numpy as np

cgi

csv

json

from datetime import datetime

stack
nowWw =

= np.zeros({1152,7))
datetime.now.strftime( -%m-%d_%H-%M-%s ")

class MyRequestHandler(SimpleHTTPServer.SimpleHTTPRequestHandler):

def do_POST(self):

global stack
with open{'data_%¥s.cs %now, 'ab') as csvfile:
writer=csv.writer{csvfile)
for 1 in xrange(383):
writer.writerow([stack[i,j] for j in ramge(7)])

length = int(self.headers.getheader( content-length'))

json_data = cgi.parse_gs(self.rfile.read(length),
keep_blank_values=1).keys{)[8]

Obr. 29: Vytvoreni json_data

Do pomocné proménné se zapiSe délka ptichozich dat nachazejici se v headeru (hlavicce)

content-length a pfevede se na Cislo. Poté je tieba rozparsovat piijata data, k tomuto ucelu

slouzi funkce parse gs(gs, keep blank values). Jejim vstupem je gs, neboli query

string (fetézec dotazu, resp. vlastni data) a parametr keep blank values urcuje, zdali

se maji prazdné hodnoty prevadét také, nebo ignorovat, jakoby viibec nebyly pieneseny [51].

CGI vraci data ve formé slovniku (dictionary). Data se v ném nachazeji na nulté pozici, a jsou

uloZeny do json_data. Hodnoty jesté stale nejsou nijak ptistupné, a proto bylo vhodné pouzit

modul json, ktery umi efektivné data rozparsovat. Do proménné data jsou pak pfifazeny

hodnoty odpovidajici kli¢i data. Pro snadnéj$i manipulaci byl takto vznikly seznam (list)

prevede na tzv. numpy pole (array) myArr.
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V poslednim kroku se poté provede nové zapsani do spodni tietiny zasobniku. Realizuje se tak

funkce LIFO (last in, first out) jak znazornuje schéma na Obr. 30.

STACK 0
C -
383
myArr
1 3
- 767
/
M/

1151
Obr. 30: Nové data do zdsobniku
Podle [52] ovliviiuje EEG data offset v hodnoté¢ 800 pV. Proto je pii manipulaci s daty
Vv zasobniku odecten. Dojde k vyméné dat a poté odeslani odpovédi (kod 200) v hlaviéce (Obr.
31).

|

myArr=np.asarray(data)
myarr[:,3:]-=808
stack[:768,:]=stack[384:,:]
stack[768:,:]=myArr

2 D WD O

self.send_response(208)
self.send_header("Content-type", "text/html")
self.end_headers()

self.wfile.write("")

a T

Ld L g g Ld Ld Pa Pa P

Obr. 31: Posledni cast kodu v metodé do_POST()

3.3.3 Uprava metody do_ GET()

Pozadavek GET pfichdzi ze strany klienta, prohlizece, kazdé tii vtefiny (provedeni vysvétluje
nasledujici kapitola). Pro server je dulezité, ze adresa pozadavku pro poskytnuti dat
je zakonCena /values. Zasobnik stack je nejprve preveden pomoci funkce
numpy.char.mod (a, data) tak, aby obsahoval misto Cisel fetézce. Pomoci parametru
a jde provadet tipravy Cisel (napf. pocet desetinnych mist). V tomto ptipad¢€ je misto parametru
a £, coZ znaci, ze zdrojova data jsou typu float (s plovouci des. ¢arkou, a nezaokrouhluji se).
Pro vykresleni do grafu se pouzije pouze prvni tietina zasobniku, tedy od 0. prvku do 383.
véetné. Jednotlivé fadky zasobniku se pievedou pomoci funkce 1ist () na seznam (list), kde

jsou data oddéleny v ramci jednoho indexu (fadku) ¢arkami. Funkce a.join (data) pak

34



slou¢i data do jednoho fetézce ataké pouzije jako oddélovac carku (to vSak neni nutné,
za parametr a mtizeme volit libovolny znak). Pro odpovéd’ klientovi je tieba jesté cely pomocny
seznam temp prevést na jeden fetézec, ato se provede opakovanim funkce join, kde
se jednotlivé bunky slouci, oddéli sttednikem a ulozi do out. Data jsou pak odeslana pomoci
wfile, coz je objekt, ktery se chova podobné jako soubor, do kterého Ize psat nebo z néj Cist
[49]. Zde je pouzit jako odpoveéd klientovi, tedy self.wfile.write (out). Ve vSech
ostatnich pfipadech (else) vraci metoda pouze soubor index.html. Cely postup

je na nasledujicim Obr. 32.

38 det do_GET(s=ilf):

39 if self.path.startswith{"/values"):

4@ "ryalues, """

41 stack_str = np.char.mod{"%f"', stack)

42 temp = [",".join(list{stack_str[:384,1])) for 1 in range(7)]
43 out = ";".joiln{temp)

44

45 self.send_response(200)

46 self.send_header("Content-type", "text/html")
47 self.end_headers()

48 self.wfile.write(out)

49 else:

5@ """Sarve a GET request."""

51 f = self.send_head()

52 if f:

self.copyfile(f, self.wfile)
f.close()

LA LA
=S Y]

Obr. 32: Metoda do_GET()

3.4 Vykreslovani grafii pomociJavaScript

JavaScript je jazyk, ktery je, a¢ tomu ndzev piimo nenapovida, zcela nezavisly jazyk, a s Javou
ma pouze podobnou syntaxi. JavaScript se pouziva pro dynamické Gpravy webovych stranek
a zapisuje se piimo do html kodu. Spolu s nim je také JavaScript vykonavan az v klientském

prostiedi (prohlizeci) [53].

3.4.1 jqPlot

Na internetu je Sirokd nabidka pfedpfipravenych grafii, jejichz JavaScript kod 1ze jednoduse
vlozit do webovych stranek, aniz by bylo tfeba znat presnou syntaxi. Kazdy graf nebo funkce
pak zavisi na zdrojovych souborech, které musi byt na zacatku html souboru deklarovény.
VS8echny vychazeji zknihovny zjQuery, kterda usnadiuje dynamickou manipulaci

s kaskadovym formatovacim stylem CSS, obsluhuje udalosti v HTML apod.

Pro ucely této prace byl vybran jgPlot. Jedna se o opensource nabizejici velké mnozstvi typa
zakladnich i specialnich interaktivnich grafi. K vykresleni dat z Muse postaci jeden

Z obycejnéjsich grafl, a tim je ¢arovy graf (line chart) [54].
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Obr. 33: Ukdzka carového grafu jqPlot [54]
Graf je schopny pfijimat datové fady a uklada je do proménné response. Jak bylo uvedeno
v kapitole o Pythonu, data pfichazi jako fetézec. Je tedy potieba provést reverzni postup
k pfechozimu slucovani. Response je tedy rozdélena do pole, kde oddélovacem je stfednik.

Jednotlivé datové fady jsou pak utvoreny rozstépenim jednotlivych indext pole columns.

V nastaveni zobrazeni grafu bylo zakazano vyhlazeni a taktéZ zobrazovani oznacovani pozice
bodu. Povoleny byly naopak popisky os alegenda. Je uZzite¢né, ze hodnoty legendy lze
dynamicky meénit. Pro ucely této prace bylo vSak dosazeno pouze pole, kde jsou popisky
statické. Moznost dynamického zasahu nicméné ukazuje na velky potencial prace s grafy

v JavaScript.

JavaScript musi byt provazan s html kodem. To se déje pomoci identfikatoru id prvkd html

na které se JavaScript odkazuje, napt. takto: <div id = "plot2" class = "cl"></div>.

3.4.2 Ajax

Aby se data v grafu dynamicky ménila, v pfipad¢é odesilani dat z Muse je potieba obnovit
po tfech sekundach, musi klient posilat pozadavek v pravidelnych intervalech. Prvni moznosti
je, ze bude uzivatel stranku obnovovat stiskem klavesy F5. To je velmi nepohodIné. Stranka
samotna by se dokazala aktualizovat také bez ptispéni uzivatele, ale stejné¢ by dochazelo
ke zbyte¢nému znovuvypisovani neménnych ¢asti html stranky. Re§enim je takzvané ajaxovani

(ajaxing).
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AJAX neboli Asynchronous Javascript and XML nejjednoduseji znazoriiuje nasledujici schéma
na Obr. 34.

@’ PROHLIZEC ﬁ SERVER

..dojde k udalosti

— Vytvofi: — Zpracuje: HTTPRequest

XMLHttpRequest objekt —  Vytvofi: odpovéd

— Odesle: HttpRequest a odesle zpéet data

/ PROHLIZEC
— Zpracuje: pfijata data
pomoci JavaScript

— Aktualizuje: obsah
stranky

Obr. 34: Schéma ajaxovant

Funkce ajax obsahuje atributy type, url, success a complete (a dalsi jako naptiklad
async Nebo dataType). V type je definovan typ pozadavku, v tomto pfipadé¢ GET, url
specifikuje podobu pozadavku — values. Natoto reaguje metoda do GET () v Python skriptu.
Success (neboli Uspéch) pak provede piislusné operace po zdarném piijeti dat (zde vykresleni
grafil). Kdyz se dokon¢i vykreslovani, pfejde ajaxovani do faze complete (dokonceno), kde

je teprve dovoleno provést pozadavek k ziskani novych dat [55]. Piiklad kodu je na Obr. 35.
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var columns, %, y, z, tp9, af7, afs, tple;
var interval = 3000;

function dofjax() {
f.ajax({

type: “GET",

url: "wvalues',

success: function{response){

AfpFijeti dat a porcovdni datovych Fad
%(document).ready{function(){
%.jgplot.config.enablePlugins = true;
ACCplot = %.jgplot ('plotl', [x, v, = ], 1
Sfvlastnosti grafu a nastavent

e

EEGplott = %.jqplot ('plot2', [tp9, af?, afd, tple], {
ASfvlastnosti grafu a nastavent
E
E
b
complete: function(response)q{
setTimeout(dofjax, interval);

i

Obr. 35: Zjednodusend ukazka kodu pro ajaxovani
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4 Zavér

V teoretické C¢asti prace uvadim pichled dostupnych zafizeni, pro uplnost itéch, ktera
se pro ucely této prace nehodi. Jedna se zejména 0 jednoelektrodova zatizeni, ktera se soustiedi
pouze na sniméni jednoho typu kandlu EEG tak, aby slouzila spise jako fitness pomiicka.

Proto jsem tato zafizeni vyjmula z vybéru hned na zacatku.

Rozhodla jsem se stanovit tfi kritéria pro vybér vhodného BCI, a to: pocet elektrod, dostupnost
SDK a cena.

Z hlediska poctu elektrod byly nejlepsimi OpenBCI R&D Kit a Emotiv EPOC+. Zatizeni
od OpenBCI umoznuje métit (nejen) EEG, na riznych mistech lebky. Emotiv EPOC+ je ale
vazan na software, ktery si uzivatel musi pausaln¢ platit. Naklady na potizeni jsou u obou BCI
srovnatelné, cena by se pohybovala ve vysi $1000. Kvuli cené jsem proto tato dvé zatizeni

nezvolila.

Rozhodla jsem se tedy vybrat ne zcela univerzalni (ve smyslu omezeného poctu elektrod
ajejich fixni pozice) zafizeni. Vhodnymi kandidaty byli Emotiv Insight (5+2 referencni
elektrody), Muse Headband (4 elektrody) a novinka od OpenBCl Ganglion (4 elektrody).
Vyhodou OpenBCI Ganglion je dostupnost softwaru bez poplatku, stejné tak je tomu i u Muse
Headband, kde ale SDK vypadalo daleko lakavéji. Byly pfistupné knihovny pro Python
pro piijem iukladani dat. Vyvojaiska dokumentace vypadala velmi piivétiveé, piehledné
anaforu pruzné reagoval tym vyrobcti na dotazy. Proto jsem sena zakladé konzultaci

s vedoucim prace rozhodla pofidit Muse Headband ($500).

KdyZz Muse dorazilo, zjistila jsem, ze sSe jednd o nejnové¢jsi verzi, kterd ma sice mnoho
hardwarovych vyhod oproti Muse 2014, ale k této novince existovala pouze piedvadéci
Android aplikace, ktera zobrazovala data na displeji mobilniho zafizeni v realném case. Pokud
jsem tedy chtéla s praci pokracovat, bylo nutné zménit postup a zacit tesit, jak data vibec

prenést do pocitace.

Pienos je realizovan v jazyce Java metodou POST, ktera ale po zpétném uvazeni neni
pro pienos takového objemu a hustoty dat vhodna. Proto je také zpracovani a zobrazeni dat jen
,»polovi¢né real-time*, nebot’ dochazi ke zpozdéni tii sekundy. Ty byly zvoleny na zakladé

pozorovani tak, aby byla data odesilana bez chyb (pteteceni apod.).

Plvodni Android aplikace byla modifikovana, aby mohl uzivatel zadat adresu serveru, ktery

bude data pfijimat. V ¢asti neviditelné pro uzivatele pak dochéazi k odesilani naméfenych
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hodnot. Odesilani Ize pozastavit, a pokud server tfi sekundy neodpovida, odesilani dat

se prerusi.

Béh serveru byl vyfeSen pomoci dvou knihoven (modulti) SimpleHTTPServer a SocketServer.
Jsou to hojné uzivané moduly a na internetu se nachazi mnoho tutorialt.. Server piedava data
dal prohlizeci a zaroven uklada data do souboru, ktery je opatien ¢asovou znamkou a nachazi

se v téze slozce na disku jako server.

Webové rozhrani jsem vytvotila jako jednoduchou html stranku, ve které zaroven bézi kod
V jazyce JavaScript. Pro vykresleni grafii jsem vybrala opensource nastroj jqPlot, ktery nabizi
nepieberné mnozstvi volné dostupnych skriptd pro kresleni grafii. Vzhledem k tomu, ze jqPlot
se nachdzel mezi nejlepSimi deseti nastroji pro kresleni grafii, mé¢ velmi piekvapila jeho
nedokonald dokumentace. Pro dalsi aplikace bych jej spiSe nedoporucila. Jedinou véci, kterou
se nepodatilo vytesit, je dynamickd zména hodnot na ose x. S pfichodem kazdé série dat
zaéinaji popisky vzdy od nuly. Carovy graf u jqPlot tuto modifikaci neumoziuje. V Pfiloze 2

a 3 jsou ukazana vzorova méfeni, dale je pfilozena tabulka technickych specifikaci Muse.

Pro maximalni vyuziti aplikace by bylo do budoucna vhodné vyfesit odesilani dat napt. formou
kontinualniho toku (Streamu) dat, a zvolit efektivnéj$i pomicku k tvorbé graft (naptiklad

chart.js nebo Flot).
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Pfilohy

Pfiloha 1: Pfiklad méfeni — data z akcelerometru (klid vs. pohyb)
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Pfiloha 2: Pfiklad méfeni — data z elektrod (pfed a po ustaleni)
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Pfiloha 3: Porovnani parametri Muse 2014 a 2016 [44 s. 4]

Parametr

Muse 2014

Muse 2016

Bezdratové pfipojeni

Bluetooth 2.1 s EDR

Bluetooth 4.0 LE

EEG - poclet kanald 4-6 4-5

EEG — vzorkovani [Hz] 220 nebo 500 256

EEG - rozlideni [b/snimek] 10 nebo 16 12

Pozice referencni elektrody FPz (CMS/DRL) FPz (CMS/DRL)

Pozice méficich elektrod

TP, AF7, AF8, TP10

TP9, AF7, AF8, TP10

Baterie Li-lon az 5 hodin Li-lon az 10h
e
Material frontalnich elektrod Stfibro Stfibro
Materidl temporalnich elektrod Silikon - pryz Silikon - pryz
Hmotnost [g] 61 60
Minimaini obvod hlavy [cm] 52 52
Maximalni obvod hlavy [cm] 60 60
Akcelerometr — pocet os 3 3
Akcelerometr — vzorkovan( [Hz] 500 52
Akcelerometr — rozliseni [b/snimek] | 10 16
Akcelerometr rozsah [G] +/-2 +/-4
Gyroskop Zadny +/- 1000 °/s

Vstupnirozsah

2mV peak to peak AC

2mV peak to peak AC

Potlaceni Sumu

Zpétnovazebni pasivni
elektroda DRLs 2 uV (RMS)
Sumovou citlivostf

Zpétnovazebni pasivni
elektroda DRLs 2 uV
(RMS) Sumovou citlivostf

50 nebo 60 Hz sitovy Sum

Z4dné potlaceni sitového
sumu
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Muse App kompatibilita

i0S, Android

i0S, Android

Nastroje pro vyzkum

MuselO, Muselab a Muse
Player

Deklarovany ale k dubnu
2017 nevydany

Pro Windows, Mac OS, Linux

Pro Windows, Mac OS,
Linux

LibMuse kompatibilita

i0S, Android

i0S, Android

Pocet Micro-USB portd
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