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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje inovativnim technologiim umoziiujicim s¢itani informaci ptimo

z mozku. V ramci prace je ¢tenaf sezndmen s principem fungovani téchto technologii. Je

vvvvvv

vvvvvv

milniky vyvoje technologii. Jedna se o velmi inovativni koncept a jeho pouziti je v souc¢asné
dob¢ mnohdy prozatim neimplementovatelné. V préaci jsou popsany navrhy, se kterymi
technologiemi by mohlo dojit ke kolaboraci, pro $irsi vyuziti BCI technologii. V souc¢asné
fazi rozvoje jsou nejvice pouzivané v lékafstvi a ve vojenstvi. Pfitom moznosti vyuziti BCI
technologii jsou velmi $iroké. Jednat se mize napiiklad i o Fizeni koncentrace, komunikace,
identifikace osobnosti nebo také o seberealizaci. Zaroven z dtivodi inovativnosti konceptu
se zkouma i vliv novych technologii na mozek, ale téz legislativa, ktera se dané problematiky
mize tykat. Momentalné technologie vyrabi privatni spolecnosti nebo jejich vyvoj je
dotovany vladou nebo nestatnimi organizacemi. Ctenéi se na konci prace miize seznamit s
navrhovanymi scénafi vyvoje BCI trhu v letech 2020-2030. Muze byt inspiraci nebo
podkladem pro kohokoliv, kdo zvazuje investici do danych technologii nebo se zajima o

inovace v oblasti inovativnich technologii, mediciny ¢i éteni myslenek pomoci pocitace.
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Abstract

This thesis deals with Brain Computer Interface technologies. During the reading of the the-
sis a reader is acquainted with the principles of operation of these technologies. These tech-
nologies enable researchers to gather information directly from the brain. The reader will be
acquainted with the basic factors on which these technologies are based. The work is also
put in historical context, there are mentioned the most important milestones in the develop-
ment of technology. The concept of BCI technologies is very innovative and usage at the
present times is often unimplementable. In the work there are also suggestions which tech-
nologies could collaborate with BCI technology and make it more usable. At today's stage
of development, BCI technologies are the most used in medicine and the military. The po-
tential possibilities of BCI technology are very wide. This can be, for example, concentration
management, communication, identification of personalities or self-realization. At the same
time, due to the innovativeness of the concept, the influence of new technologies on the brain
is also examined. A big question that BCI is facing is also legislation concerning the given
issue. At a given stage, the technologies are produced by private companies or its production
is subsidized by government or impartial organizations. At the end of the work, the reader
can get acquainted with the proposed scenarios of BCI market development in the years
2020 - 2030. The thesis can be an inspiration for anyone who is considering investing in BCI
technologies, or a reader interested in innovative technology, medicine or leading the com-
puter by power of thought.
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1 SEZNAM ZKRATEK

AEP — | Auditory Evoked Potentials* Sluchové Evokované Potencialy
Al —  Artificial intelligence* Um¢la Inteligence

BCI —,,Brain Computer Interface* Rozhrani Mezi Mozkem a Pocitatem
BSS —,,Blind Source Separation Odd¢leni Slepého Zdroje

CAGR —,,Coumpound Annual Growth Rate* Slozend Ro¢ni Riistova Mira
CCA — ,,Canonical Correlation Analysis® Kanonicka Korela¢ni Analyza
CIT —,,Concealed Information Test* Test Skrytych Informaci

CNN — ,,Convolutional Neural Networks* Konvul¢ni neuronova sit’
CNS — Centrélni Nervovy Systém

EEG — Elektroencefalografie

EP — Evokované Potencialy

ERPs — ,,Event-Related Potentials* Technika Zalozena na Udalostech
fMRI — Funkéni Magneticka Rezonance

fNIRS — Blizka Infracervena Spektroskopie

ICA — ,,Independent Component Analysis* Analyza Nezavislych Slozek
ICs —,,Independed Components“ Nezavislé Komponenty

MEG — Magnenoencefalografie

PCA — ,,Principal Component Analysis* Analyza Hlavnich Komponent
PCs — ,,Principal Components* Hlavni Komponenty

PET — Pozitronova Emisni Tomografie

PNS — Periferni Nervovy Systém

SSVEP — ,,Steady-state Visually Evoked Potential*“ Vizualné¢ Evokovany Potencial v
Ustaleném Stavu

VEP — ,,Visually Evoked Potentials* Vizualné Evokované Potencialy

VR —,,Virtual Reality* Virtualni realita



2 UVOD

Rizeni po¢itaée ptimo mozkem do nedavné doby vypadalo spise jako sci-fi. Jsme
zvykli ovladat naSe zafizeni jinym zplUsobem. Za nejbézné€jsi rozhrani mezi pocitacem a
¢lovékem je povazovan fyzicky pohyb. Napftiklad ¢loveék uchopi do ruky pocitaovou mys
a kurzorem pohybuje po obrazovce. Je to nejjednodussi zptsob fizeni pocitace a je nejvice
roz$iten. Lze komunikovat s po¢itatem i pomoci pohybu oka. Jedna se o elektrookulografii.
Je to technologie, ktera sleduje pohyb oci. Elektrookulografie zaznamenava zmény
klidového potencialu oka mezi piedni a zadni Casti oka, a to pomoci elektrod pfilozenych na
ktzi pti vnitinim a zevnim koutku oka. Mezi dalsi rozhrani mezi pocitatem a ¢lovékem je
mozné zaradit napiiklad dychaci signaly. Ke komunikaci mezi pocitacem a ¢lovékem muize
dojit 1 pomoci signald, které nelze kontrolovat. Jsou to elektrické signaly vznikajici ve
svalech. Jedna se o takzvané biosignaly.

Dalsim typem rozhrani mezi ¢lovékem a pocitatem je mozek. (BCI — Brain
Computer Interface). V budoucnosti pocita¢ dovede s¢itat mozkové signaly takovym
zpusobem, Ze dokdze rozpoznavat i mySlenky. V budoucnu lze ocekévat, Ze tizeni
mechanickych pfistroji nebo napiiklad implantatd bude probihat pomoci mysleni. Timto
typem Fizeni pocitace se v této préaci budu zabyvat.

Celosvétovy trh BCI predstavoval v roce 2019 pfiblizné 1200 milionti americkych
dolarti. Geometricky primér tempa ristu mezinarodniho trhu v poslednich 5 letech byl ve
vysi 10 %. V dal$im desetileti jeho rst podle n¢kterych predpovédi poroste aZ na 17 %.

Potencidlnim uzivatelem BCI technologie se mtiZe stat kdokoliv. Jedna se o ¢lovéka
s urCitymi nemocemi, o osobu s komunika¢nim postizenim, o hrae pocitacovych her,
vojdka v armadeé ¢i fidie leteckého provozu. Jisté vize tvrdi, ze ovladani pocitace
myslenkou bude nejb&znéjsi zpiisobem komunikace se vSemi zafizenimi.

BCI technologie by mohly byt vyuzité ve slozitych komplexnich provoznich
prostiedich, ale 1 v béZném zivoté. BCI se mulZe stat revoluénim hlavnim proudem
v komunikaci mezi ¢lovékem a pocitacem. BCI by v budoucnu mohlo zvysit produktivitu
prace a to na bazi okoli, u kterého se predpokladéd nastaveni takovych podminek, aby se
¢loveék mohl co nejlépe se koncentrovat. Technologie umi séitat, v jakem stavu se lidsky
mozek nachazi a podle toho je mozné i odvodit, zda jsou okolni podminky nastavené
optimalnim zpisobem.

Dilezitost a potencial BCI technologie bude popsan v této Diplomové préci



3 CILPRACE, VYZKUMNE METODY A ROZSAH

Hlavnim cilem diplomové prace je zmapovani soucasného trhu s technologiemi,
které umoznuji pfimou komunikaci mezi mozkem a zafizenim, specifikovat charakteristiky

trhu a nasledné navrhnout scénafe budouciho vyvoje.
Otazky pro préci jsou nasledujici:
Jaké jsou technologické scénaie vyvoje BCI trhu pro piistich 10 let?
Jaké jsou hlavni trendy a nejistoty, které tyto scénaie formu;ji?

Pouzité vyzkumné metody v této praci jsou nasledujici:

o Prizkum odborné literatury
o Odborné rozhovory
o Analyza zalozena na teoretickych poznatcich

Na zacatku prace je definovan pojem Brain Computer Interface, jakozto rozhrani
mezi mozkem a pocitacem, a vysvétleni principu jeho fungovéani. Néasledné jsou popsané
zakladni principy nervové soustavy ¢lovéka pro lepsi pochopeni potencialu vyuziti BCI
technologii pro ¢lovéka. Na piikladu EEG technologii jsou vysvétleny principy hodnoceni a
analyzy s¢itanych signald. Jsou popsany milniky historie pro uvedeni do problematiky fizeni
pocitace myslenkou. Daéle jsou rozebrané mozZné kolaborace BCI technologii s jinymi
relativné novymi koncepty jako jsou uméla inteligence, strojové uceni nebo hloubkové
uceni.

Jsou popsany aktualni moznosti aplikace a také ty potencialni a nasledné jsou
zformovany faktory, které tento rozvoj mohou zpomalit. V préaci je zhodnocena ekonomickéa

situace BCI trhu a uvedeny jeji nejdilezitéjsi hraci.

Na bazi vsech informaci bylo navrzeno 5 scénaiti. Tyto scénaie byly zhodnoceny a

prokonzultovany odborniky z oblasti inovativnich technologii.



4 BRAIN - COMPUTER INTERFACE

Brain computer interface (BCI), ¢esky rozhrani mezi mozkem a pocitacem, lze
definovat jako obecny termin pro technologie, které méfi mozkovou aktivitu jedince za
i¢elem provedeni uréitych tikola!. Rozhrani mezi mozkem a poditadem zajistuje p¥imy
zpusob interakce s extérnimi zafizenimi. BCI je napojeno na nervovy systém a téméf
eliminuje prostfedni smysly.

Slovo rozhrani je spojeni mezi systémy, zafizenimi nebo lidmi. NejCastéji je
asociovano s vypocetni technikou, je vSak aplikovatelné prakticky na jakoukoliv aktivitu,
kde probih4 interakce mezi ¢lovékem a strojem. Rozhrani existuje pro usnadnéni této
interakce?.

Fungovani BCI zajistuji mozkové buiikky — neurony, ty jsou navzajem propojené
pomoci dendriti a axond vykazujicich elektrickou aktivitu, kterd je vyvoland rozdily
v elektrickych potencidlech na membrané kazdého neuronu®.

Navrhovani BCI je slozity a komplexni ukol, jeho vyzkum Cerpé z nékolika oborii
jako jsou neurovéda, informatika, fyzika a elektrotechnika. Pokrok v BCI technologiich vedl
k novému netradi¢nimu piistupu k fyziologickym problémtim, které byly rezistentni vici

tradi¢nim lékaiskym fedenim®.

! THOMPSON, M., Critiquing the Concept of BCI Illiteracy. Science and Engineering Ethics [online]. 2019,
25(4), 1217-1233 [cit. 2019-11-30]. DOI: 10.1007/s11948-018-0061-1. ISSN 13533452.

2 YONCK, R. The age of the interface: from processing codes punched out on cards to interpreting our brain
waves, our computers are progressively learning how to read our minds. Future interfaces will help man and
machine understand each other better. The Futurist [online]. 2010, 44(3), 14-19 [cit. 2020-02-18]. ISSN
00163317.

3 ZAK, R., Univerzita Tomase Bati ve Zlin&: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center [online].
2017, [cit. 2019-11-30]. DOl:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/zak_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y

3 KROEKER K. L. Improving Brain-Computer Interfaces. Communications of the ACM [online]. 2011, 54(10),
11-14 [cit. 2020-02-15]. DOI: 10.1145/2001269.2001275. ISSN 00010782.

4 ZAK, R., Univerzita Tomase Bati ve Zling: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center [online].
2017, [cit. 2019-11-30]. DOI:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/zak_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4 KROEKER, K. L. Improving Brain-Computer Interfaces. Communications of the ACM [online]. 2011,
54(10), 11-14 [cit. 2020-02-15]. DOI: 10.1145/2001269.2001275. ISSN 00010782.
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Architektura BCI je zobrazena na nasledujicim obrazku 1: Architektura BCI®.

VA

EEG signals e >

acquisition Translation into a
command

Gosscion

SEs
extraction

Obrazek 1: Architektura BCI

Application

Architektura BCI funguje na principu uzaviené smycky. Obvykle se jednd o 6 hlavnich
fazi: zaznam mozkové aktivity (snimani dat), ptedb&ézné zpracovani, extrakce funkci,
klasifikace, pteklad do piikazu a zpé&tna vazba.

4.1.1.1 Zé&znam mozkové aktivity

Zaznam mozkové aktivity umoziuje ziskat hrubé (raw signals) nebo surové signaly,
které znazoriiuji mozkovou aktivitu uzivatele. K ziskani signalu je mozné pouzit rizné druhy
zafizeni. Nejvice vyuzivané jsou EEG (elektroencefalografické) technologie. EEG
technologie umoZznuje métit napét'ové potencidly vychdzejici z neurontl, které se nachazi v

mozku.

4.1.1.2 Ptedbézné zpracovani signalu

PredbéZné zpracovani spociva v €iSténi a odstranéni Sumu z naméfeného signalu za
uCelem extrahovani relevantnich informaci. Jedna se taktéZz o odstranovani artefaktd,
nezéadoucich signald vznikajicich svalovou aktivitou, mrkanim nebo pod vlivem vnéjSich

elektrickych poli®.

5 CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.

8§ KNAPOVSKY, M., SMRHA, M., Brain-computer interface, Ceské vysoké uceni technické, [online]. 2018
[cit. 2019-10-20]. Dostupné na:
https://nit.felk.cvut.cz/~dark/Vyuka/AST2013/2013 05 07_utery/knapovsky smrha_-_bci/vypracovani.pdf
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4.1.1.3 Extrakce prvki do funkcei

Extrakce prvki spociva v popisovani signalu v podobé malého poctu proménnych
nazyvanych ,,funkce®. Funkci mize byt naptiklad sila signdlu EEG na nékterych senzorech
na ur€itych frekvencich. Pii klasifikaci sada funkci ¢erpanych ze signalu v ur¢itém ¢asovém
intervalu bude pfifazena do tfid. Jedna tfida odpovida konkrétnimu vzorci mozkové aktivity

(napiiklad pohyb ma sviij konkrétni vzorec)’.

4.1.1.4 Kilasifikator

Klasifika¢ni algoritmus se nazyva klasifikator. Jeho ukolem je rozpoznani vzora
mozkové aktivity nebo rozpoznani povelt dle ziskanych parametri a nasledné generovani
prikazt. Naptiklad, kdyz je zaznamenana myslenka o pohybu levou rukou, lze ji pielozit do
prikazu ,,posun kurzor na obrazovce smérem doleva®. Tyto ptikazy lze pouzit k fizeni dané

aplikace, naptiklad textového editoru nebo pfi ovladani robota.

4,115 Zpétna vazba

Zpétnd vazba se poskytuje uzivateli, aby ho informovala o vzorci mozkové ¢innosti,
ktery byl rozpoznan. Cilem je pomoci uzivateli modulovat mozkovou aktivitu takovym
zptisobem, aby vylepsila kontrolu BCI. Ovladani BCI je skute¢né dovednost, kterou je

potfeba se naucit.

Pii pouziti BCI jsou nezbytna stadia online a offline. Pfi offline kalibra¢ni fazi se
urCuje nastaveni systému. Online je provozni faze, béhem niz systém rozpoznava vzorce
mozkové aktivity a prevadi je do piikazll. Vyzkumna komunita v soucasné dobé hleda

fesent, jak se vyhnout nakladné offline kalibraéni fazi®.

" CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.

8 CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552,
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5 SHRNUTI PRINCIPU NERVOVE SOUSTAVY

K lepsimu pochopeni fungovani BCI technologii je potfeba zhruba nacrtnout, na

jakych principech funguje nervova soustava.

5.1.1.1 Mozek

vvvvvv

Mozek je jednim z nejdialezitéjsich lidskych organt. Ridi pohyb, chovani a reguluje
rovnovahu lidského t€la. Mozek umoziiuje poznavani, vyjadiovani emoci, ukladani
vzpominek, fidi motorické ¢innosti. V priméru ma pies 86 miliard neurond a existuji zde 1
dalsi typy bunék v témér stejném mnozstvi. Propojeni neurond je zdsadni pro mozkovou
aktivitu, jelikoZ tvofi spojeni mezi vSemi mozkovymi buiikami. Hlavni funkei lidského
mozku je vnimani, zahrnujici snimani signali z vnéjsiho prostiedi a je jadrem porozuméni
lidskych smysli, pociti a emoci. Mozek reguluje a tidi lidské chovani a fyzickou aktivitu,

reguluje pamétové funkce, metody mysleni a jiné procesy premysleni®.
5.1.1.2 Neuron

Mozkova buiika — neuron se skldda z bunécného téla a vybézkl, bud’ kratkého —
dendritu nebo dlouhého — axonu. Spojeni dvou neuront se nazyva synapse. Informace, ktera
spojenimi prochdzi, je elektricky signél, odpovidajici depolarizaci membrany axont — ak¢ni
potencidl, jinak fec¢eno okamzik, kdy se membranovy potencidl buiiky zvysi a zase sniZi.
Axon pfenasi akéni potencidl aZ do synapse. Molekuly emitované na synapsich pod vlivem
akénich potencidlli se nazyvaji neurotransmitery. Mohou byt excita¢ni nebo inhibi¢ni a tim

se urcuje odpoveéd,, ktera bude obdrzena. Odpoveéd muze byt bud’ budiva nebo tlumiva.
5.1.1.3 Centralni nervovy systém a periferni nervovy systém

Neurony jsou usporadany do cest traktti nebo siti, jejichZ spojeni urcuje jejich roli.
V nervovych centrech se signaly z rliznych nervovych cest shromazd'uji a zpracovavaji.
Diky synapsim muiZe byt jeden neuron spojem az s nékolika tisici dalSich neuronti. Tradi¢né
se role neurond rozdéluji na CNS a PNS, kde CNS je Centralni Nervovy Systém, ke kterému

patii mozek a micha a PNS je periferni nervovy systém, ke kterému patii parové nervy

9 SALIH, T. A.,, ABDAL M., Z., Brain computer interface based smart keyboard using neurosky mindwave
headset. Telkomnika [online]. 2020, 18(2), 919-927 [cit. 2020-04-21]. DOl:
10.12928/TELKOMNIKA.v18i2.13993. ISSN 16936930
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vybihajici z mozku a michy. Bé€Zné jsou za eferentni oznacovany neurony, které ptenéseji

informace z CNS do PNS a za aferentni neurony pienasejici informace z PNS do CNS.

Centralni nervovy systém se sklada z mozku a michy. Souc¢asti mozku jsou mozkovy
kmen, mozecek a dvé hemisféry mozku. Mozek je chranén tiemi plenami a je ulozen v

lebeéni dutiné.

Mozkovy kmen se nachazi v nejvice kaudalni ¢asti mozku a zajistuje vychod 12
parim nervl, znamych jako hlavové nervy. Mozecek se nachdzi mezi sttednim mozkem,
Vorolovym mostem a prodlouzenou michou. Na povrchu se nachézi Seda hmota tvorena
neurony, kterd sestava z velkého mnozstvi nervovych bunék obsahujici malo nervovych
vlaken. Bila hmota se nachazi pod $edou hmotou a obsahuje vysoky podil myelinizivanych

nervovych vlaken — axonti.

Kazdd hemisféra mozku je sloZzena z nékolika laloki (frontdlni, parietélni,
temporalni, tylni a ostrovni ktira). Z funk¢niho hlediska ma kazdéa polokoule své vlastni
specifické funkce, zejména komplexni funkce (napiiklad jazyk v celnich a spankovych
oblastech dominantni hemisféry, prostorovou orientaci v pravéem parietalnim laloku,
organizaci komplexnich gest v ¢elnim laloku). Ve spodnich ¢astech hemisfér se nachazeji

bazélni ganglie slozené z Sedé hmoty.

Centralni nervovy systém navazuje spojeni mezi jejimi soucastmi prostiednictvim
asociativnich vlaken (struktura v mozku spojujici rlizné ¢asti stejné hemisféry mozku).
VIakna se tahnou smérem k miSe, mozku a nasledné k Periferni nervové soustavé. Periferni
nervova soustava je ¢asti nervové soustavy obsahujici nervy a neurony, kterd vSak nepatii
do centralni nervové soustavy a nachazi se mimo mozek a michu. Sklada se z Sedé hmoty a

je regula¢nim centrem pro nékteré reflexni reakce.

PNS je tvofena z 12 parh hlavovych nervii, které jsou spojeny s mozkem a 31 part
miSnich nervi, které jsou napojené na michu. Mozkomisni nervy tvoii svazecky vldken a
myelinu a jsou bud’ dostfediva (senzitivni, které vedou bolest) nebo odstiediva (podporuji
motoriku). Mis$ni nervy vychazi z michy v patefi, aby zasobily zbytek naSeho téla. Hlavove

nervy inervuji hlavu a krk vcetné nasich smyslovych organii.

Razné systémy (motorické, senzomotorické, smyslové) mohou mit bud’ stoupajici

nebo sestupneé drahy vedouci z periferniho receptoru do oblasti mozku zapojene do



interpretace signalu nebo jdouci od kiry az k efektoru (tim muze byt naptiklad sval). Dalsi

cesty mohou byt citové, vizualni, sluchové, vestibularni a ¢ichové Ustroji'?.

10 CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.

| 12



6 KLASIFIKACE BCI TECHNOLOGII

Klasifikovat BCI 1ze do raznych kategorii podle jejich vlastnosti. Zejména se
Klasifikuji jako aktivni a pasivni, synchronni a asynchronni, jako zavislé nebo nezavislé a
invazivni, neinvazivni nebo dal§im typem jsou hybridni. Tyto kategorie lze mezi sebou

kombinovat. Miize se naptiklad jednat o BCI aktivni, asynchronni a neinvazivni.
6.1 Synchronni, asynchronni a hybridni BCI

Synchronni nebo asynchronni faze interakce mezi uzivatelem a systémem urcuje
nacasovani interakce. Synchronni je systém, ve kterém uzivatel mtze ovladat BCI pouze v
urc¢itych Casech. V pfipadé, Ze interakce je povolena kdykoliv, rozhrani je povazovéano za

asynchronni.

Hybridni BCI ve strucnosti 1ze popsat jako BCI, které kombinuje mozkové signaly s
jinymi signaly (které mohou, ale nemusi vychédzet z mozku). Pro ovladani BCI mohou byt
pouzity rizné neurofyziologické markery a pokud se tyto markery kombinuji, 1ze je
povazovat za hybridni. Mize se jednat naptiklad o kombinaci pfedstavovaného pohybu
rukou a mozkové reakce na podnét. Hybridnimi jsou systémy, které kombinuji ptikazy BCI
a jiné mozkové piikazy (napf. Svalové signaly) nebo tradicni mechanismy interakce

(napiiklad po¢itatova mys)™L.

Hybridni BCI se skladaji ze dvou a vice BCI nebo alesponi jednoho BCI a dalsiho
systému. Hybridni BCI, stejné€ jako jiné musi spliiovat nasledujici kritéria: zafizeni musi
reagovat na signal zaznamenany ptimo z mozku a musi existovat alespon jeden mozkovy
signal, ktery uzivatel mize umyslné¢ modulovat, aby dosahl cilového chovani. Signal se

zpracovava v redlném case a uzivatel musi ziskat zpétnou vazbu'?,

11 CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.

12 PFURTESCHELLER G., et kol., The hybrid BCI, Frontiers in Neuroscience, [online]. 2010 [cit. 2020-03-
31]. Dostupné na: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnpro.2010.00003/full
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6.2 Aktivni a Pasivni BCI

V poslednich letech se vyvoj rozhrani mezi mozkem a pocitatem odvratil od svého
puvodniho ucelu — tim byl subjekt ovladajici vykonavatele. Misto toho se stava nastrojem
poskytujici dusevni stav. Cilem pasivni BCI je odhadovat rozmanitost dusevnich stavi, jako
je zapojeni pozornych a kognitivnich zdroja, které se protinaji s pozornosti, dusevni inavou
a kognitivni zatéZi — a stejné tak detekce chyb a emoc¢niho stavu operatord.

Pasivni BCI, které se nepouziva k fizeni aplikaci prostiednictvim mentalnich
piikazi, ale misto toho pasivné analyzuje dusSevni stav uzivatele. Aplikace monitoruje
dusevni zatiZeni uzivatele v reAlném &ase za Gicelem piizplisobeni daného rozhrani'®. Pasivni
BCI zkouma vniméni, povédomi a poznani uzivatele bez kontroly, aby obohatila interakci
mezi ¢lovékem a pocitaéem implicitnimi informacemi.

Aktivni BCI je takoveé rozhrani, kdy je jeho uzivatel aktivné zaméstnan pii provadéni
mentalnich ukoll. Vyuziva mozkové reakce uzivatele na dané podnéty. Piikladem muze byt
imaginarni pohyb rukou jako mentalni pfikaz. BCI zaloZené na evokovanych potencialech
jsou povazované za aktivni. Aktivni typ BCI je BCI vychazejici z mozkové aktivity, kterou

uzivatel ptimo a védomé ovlada nezavislé na vnéjsich udalostech,

6.3 Invazivni, neinvazivni a ¢astecné invazivni BCI

V praxi existuji tfi typy BCI systému podle toho, zda technologie je implantovana
do téla nebo je pouzita externé. Jedna se o invazivni, ¢asteCné invazni a neinvazni typ. U
invazivni metody béhem chirurgického zékroku probihad implantace do Sedé kliry mozkoveé.
Signaly ziskany touto metodou maji nejlepsi moznou kvalitu, roste vSak riziko poskozeni

mozkové tkané. Na bazi této metody probiha nejvice 1é¢ba nevidomych bez vrozenych vad.

Zachyceni biologickych signali z mozku invazivnim zplsobem je moZzné pomoci

dvou metod: elektrokortikografie (ECoG) a interkortikalnim neuronovym zaznamem. Pfi

13 CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.

14 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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zaznamu ECoG jsou elektrody pfipevnéné na vnéjsi strané kliry, zatimco pfi intrakortikalnim

zaznamenavéni neuronii jsou elektrody implantovany uvniti kiry*®.

ECoG je metoda extrakortikalniho invazniho elektrofyziologického monitorovani,
ktera pouziva elektrody pfipojené pod lebkou. S niz§im chirurgickém rizikem, pomérné
vysokém poméru signal-Sum a vySSim prostorovym rozliSenim ve srovnani
s intrakortikalnimi signaly invazivnich zafizeni ma ECoG leps$i vyhlidky v Iékaiské oblasti.
ECoG ma vétsi Sitku pasma pro shromazd’ovani potfebnych informaci z mozku. Na tomto
pasmu probiha trénovani mozku pro ovladdani syst¢ému BCI. Invazivni BCI jsou méné
nachylné k artefaktim, které budou popsané nize. I ptes to, Ze informace o kortikalni a
neurondlni dynamice invazivnich metod jsou spolehlivé, pii zvazeni kazdodennich aplikaci
se potencialni ptinos z diivodu zvySeni kvality signalu snizuje kvili existenci chirurgického

rizika. Implantace invazivnich zafizeni je taktéZ asové naro¢na®®,

Jakakoliv aplikace BCI musi byt provadéna v souladu se zdsadami autonomie
pacienti, jejich informovaného souhlasu, zdvazkl osob provadéjicich zakrok o prospésnosti
jejich jednani a pifisahu o dodrZzovani kodexu lékaiské etiky. V ptipadé invazivnich BCI, u
kterych je nezbytny chirurgicky zakrok, se pfedpokladd zvazeni vSech mozZnych
oc¢ekavanych ptinost a zvazeni vSech moznych Skod a rizik. Otevieni lebky i piesto, Ze je
ve dneSni dobé dobie kontrolovatelny proces, zahrnuje vyznamna rizika, a zakrok do mozku
1ze zdivodnit pouze v piipadé, Ze neexistuje jind moznost. Neni mozné moralné akceptovat
otevieni lebky jiné osoby. Je to mozné pouze v ptipad¢, Ze podstupované riziko je vyvazené

vyhlidkou na oéekavané zlepseni'’.

Caste¢n¢ invazivni BCI zatizeni jsou implantovana dovnitt lebky, ale ¢ast snimaciho

systému se nachazi mimo mozek, nikoliv v sedé mozkové hmoté. Pro tuto technologii je

B RASHID, M., ISLAM M., SULAIMAN N., BARI B., SAHA M. a HASAN, M. Electrocorticography based
motor imagery movements classification using long short-term memory (LSTM) based on deep learning
approach. SN Applied Sciences [online]. 2020, 2(2) [cit. 2020-01-22]. DOI: 10.1007/s42452-020-2023-X. ISSN
25233963.

16 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

" CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.
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typické elektrokortikografie, kterd umoziuje vytvaret naptiklad kinematické BCI zatizeni

s jednou dimenzi kontroly pohybu.

Neinvazni metody BCI se pouzivaji nejcastéji. Jsou nejsnadnéjsi v implementaci,
avSak kvili tlumeni lebkou ma signal Spatné rozliSeni. Stanoveni oblasti mozku, ktera je

zdrojem vln, je obtizng&jsi®e,

Mozkové aktivita zaznamenana neinvaznimi metodami je snimana pomoci metod
EEG (Elektroencefalografie), MEG (Magnenoencefalografie), PET (Pozitronova emisni
tomografie) fMRI (Funkéni magnetickd rezonance) ¢i fNIRS (Blizkd infracervena
spektroskopie). EEG umoziuje méfit napétové potencialy vychézejici z mozkovych
neuronti. Snimace elektroencefalografu jsou umistény piimo na hlavé a kvalita signalu miize
byt zdeformovana pii prichodu ptes kostni tkan. Zarovenn EEG je nejvice pouzivana

neinvazivni metoda pro snimani mozkovych signalai'®.

FNIRS, fMRI a EEG jsou neinvazivni technologie, které pouzivaji extérni
neurozobrazovani k zaznamenavani mozkové aktivity. Tyto techniky zobrazuji strukturu a
funkénost mozku a zkoumaji propojeni jednotlivych oblasti mozku, pfi kterém mohou byt

poskytnuté dvourozmeérna a trojrozmérna zobrazeni.

FNIRS pouziva blizké infradervené svétlo k posouzeni urovné agregace
okysliceného hemoglobinu a neokysliceného hemoglobinu. Technologie NIRS je zavisla
na hladin€ kysliku v krvi. Kvili limitim svétla fNIRS nelze pouzit pro méfeni kortikalni
aktivity v mozku pod 4 cm. Taktéz asové rozliSeni fNIRS je relativné niZsi nez elektrické

nebo magnetické signaly.

FMRI monitoruje mozkové ¢innosti na principu hodnoceni zmény v oblastech
mozku souvisejici s krevnim tokem aspoléha pfitom na magnetické signaly ovlivnéné

mnozstvim kysliku v krvi. fMRI ma vyssi prostorové rozliSeni a shromazd’'uje informace

18 KNAPOVSKY, M., SMRHA, M., Brain-computer interface, Ceské vysoké u¢eni technické, [online]. 2018
[cit. 2020-03-31]. Dostupné na:
https://nit.felk.cvut.cz/~dark/Vyuka/AST2013/2013 05 07 utery/knapovsky smrha - bci/vypracovani.pdf

¥ RASHID, M., ISLAM M., SULAIMAN N., BARI B., SAHA M. a HASAN, M. Electrocorticography based
motor imagery movements classification using long short-term memory (LSTM) based on deep learning
approach. SN Applied Sciences [online]. 2020, 2(2) [cit. 2020-01-22]. DOI: 10.1007/s42452-020-2023-x. ISSN
25233963.
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z mozku z hlubsich oblasti nez fNIRS. U fMRI je vsak stejnou nevyhodou jako u fNIRS
nizké ¢asové rozliSeni zpomalené kvili proudéni krve. Nejvyznamnéjsi nevyhodou fMIR je
nezbytnost drahého a tézkého skeneru generujiciho magnetické pole. Pozadované skenery
jsou nepiemistitelné anebo vyzaduji pro pfemistovani hodné usili. V porovnani s ostatnimi
technologiemi jsou neinvazivni zafizeni zaloZzena na EEG nejvice pouzivané BCI diky
relativné vysoké kvalité signalu, spolehlivosti a mobilit¢ v porovnani s jinymi

zobrazovacimi piistupy?’.

FRMI a fNIRS vykazuji pozadované vysoké prostorové rozliSeni. Nevyhodou je
az po né¢kolika sekundach. Dalsi nevyhodou je, ze fMRI je vazana na laboratot a fNIRS

dosahuje pouze piiblizné 3 cm hluboko do mozku?!.

Nevyhodou EEG je to, Ze kvili omezenému poctu elektrod maji signaly nizké
prostorové rozliSeni i ptes to, ze Casové rozliSeni je vysoké. Pti pouziti signalu EEG pro

systém BCI je tfeba brat v tivahu nizsi pomér signal-Sum, protoze faktory, jakymi jsou okolni

Sum ¢&i subjektivni faktory jako je mira unavy, by mohly kontaminovat EEG signaly??.

20 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

2L KUBLER, A. The history of BCI: From a vision for the future to real support for personhood in people with
locked-in syndrome. Neuroethics [online]. 2019, 1-18 [cit. 2019-10-22]. DOI: 10.1007/s12152-019-09409-4.
ISSN 18745490.

22 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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7 VYSVETLENI PRINCIPU METODY EEG

EEG je elektrofyziologicka monitorovaci technika, kterd zaznamenava elektrické
signdly vychazejici z mozku. EEG snima rozdil elektrickych potenciali vznikajicich
z neurologickych iontovych proudi produkovanych mozkem. Technologie poskytuje
automaticky zaznam elektrické aktivity mozku v realném cCase pomoci vice elektrod
umisténych na pokoZzce hlavy. V poslednich nékolika letech doslo k rychlému pokroku BCI
zalozeného na EEG. Tento vzestup Caste¢né mapuje zlepSeni pocitacového zpracovani a

zlep3eni rychlosti zpracovani, a to pomoci technické analyzy signalu®.

EEG je nejcastéji pouzivanou technikou k méfeni mozkové aktivity: elektrody jsou
umistény na pokozce hlavy a mohou byt pouzity ve dvojicich k méfeni elektrickych rozdilt.
Technika EEG je jednim z nejvice studovanych neinvazivnich rozhrani také z davodu, ze
ma vysoké ¢asoveé rozliSeni. Hlavni vyhody EEG spocivaji v relativné nizké cené sefizeni,
dobré prenositelnosti a relativné snadnému pouziti. Jednou z hlavnich nevyhod EEG je
kvalita prostorového rozliseni, jeZ ma tendenci byt nizké. U skalpu aktivita namétena jednim
EEG kanalem odpovida primérné aktivité¢ milionii neurond. Lze vSak méfit pouze urcité
typy aktivity v povrchovych vrstvach mozku. Amplituda elektrické aktivity je méfena v
mikrovoltech. Naméteny signal pro kazdy kanal je pfipojen k zesilovaci, ktery zvysuje
signaly 1 000 az 100 000 krat. V digitdlnim akvizi¢nim systému je analogovy signal
digitalizovan a obvykle vzorkovan rychlosti 256 az 512 Hz a pot¢ filtrovan, aby se odstranily

nezadouci frekvence, takzvané artefakty?4,
7.1.1 Artefakty

Artefakty jsou nezadouci signaly v EEG zaznamu. Jsou rozdé€leny do dvou skupin —
technické a biologické. Technické jsou zplisobeny sitovym rusenim nebo Sumem piistroje.
Biologické artefakty mohou byt vyvolané naptiklad pohybem o¢i, pti kterém se generuje

elektricky biopdl zplsobujici velké amplitudy v naméfeném signdlu, také miiZze byt

ZSALIH, T. A, ABDAL M., Z., Brain computer interface based smart keyboard using neurosky mindwave
headset.  Telkomnika  [online]. 2020,  18(2),  919-927  [cit.  2020-04-21].  DOI:
10.12928/TELKOMNIKA.v18i2.13993. ISSN 16936930

24 KOSMYNA, N. a LECUYER A. A conceptual space for EEG-based brain-computer interfaces. PLoS ONE
[online]. 2019, 14(01), 1-30 [cit. 2020-01-2]. DOI: 10.1371/journal.pone.0210145. ISSN 19326203.
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zpusobeny srdecni aktivitou, amplitudu vSak zasahuje velmi mirné. Tretim typem
biologickych artefaktii jsou artefakty vyvolané svalovou aktivitou, kde béhem kontrakci

svalil vznika elektrické pole®®.

Odstranovani artefaktd je jednim ztrendd ve vyzkumu BCI, coZz je vyvoj
ptenositelnych BCI zafizeni a vyvoj ucinnych ptistupti ke zpracovani signald. Je narocné
poskytnout spolehlivy systém v realném case, ktery by mohl shromazd’ovat, extrahovat a

predbézné zpracovavat dynamicka data s odstraiovanim artefaktii ve stejném &ase?®.

Na zéklad¢ Siroké kategorie nepodiizenych algoritmi pro vylepSeni signalu
technologie oddé€leni slepého zdroje (BSS — Blind Source Separation) odhaduje pivodni
zdroje a parametry systému a odstranuje artefaktové signaly jako jsou mrknuti o¢i a pohyby,

nachazejicich se ve zdrojich signalu.

Existuje n€kolik algoritmi BSS, naptiklad analyza hlavnich komponent (PCA —
Principal Component Analysis), kanonicka korela¢ni analyza (CCA — Canonical Correlation

Analysis) a analyza nezavislych slozek (ICA — Independent Component Analysis).

PCA je jednou z nejjednodussich technik BSS, ktera konvertuje korelované
proménné na nekorelované proménné, jinak feéeno hlavni komponenty (PCs — principal

components), pomoci ortogonalni transformaci.
CCA oddéluje komponenty od nekorelovanych zdrojii a detekuje linearni korelaci
mezi dvéma vicerozmérnymi proménnymi, které byly pouzity pfi odstranovani svalovych

artefaktli ze signalu EEG.

25 7AK, R., Univerzita Tomase Bati ve Zlin&: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center [online].
2017, [cit. 2019-11-30]. DOI:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/zak 2017 _dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y

% GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

| 19


http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/žák_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

ICA rozklada pozorované signaly na nezavislé komponenty (ICs — independed
components) a rekonstruuje Cisté signdly odstranénim obsahujicich IC. ICA je nejvice

pouzivany piistup k odstraovani artefakti?’.
7.1.2 Hodnoceni signali EEG

EEG signaly jsou sumacni neuralni potencialy, zaznamenané v oblasti skalpu. Jsou
registrovany v pasmovém rozmezi 0,5 - 70 Hz. Hodnoceni signélu vychézi z
okulometrického vyhodnoceni charakteru kiivek Alfa, Beta, Théta a Delta, vznikajicich pfi

vzorkovaci frekvenci 256 Hz.

M¢teni signalu, zaloZené na silném vnitropdsmovém napojeni, ma rizné
behavioralni stavy (pasmy mysleno kiivky Alfa, Beta, Théta a Delta), kde rlizna kmitoctova
pasma predstavuji rizné charakteristiky a vzorce. U EEG je ¢asové rozliSeni mimotadné
vysoké — na Girovni milisekund pti tom EEG nevyzaduje vysoce intenzivni magnetické pole

jako u jinych neinvazivnich nebo invazivnich technik?®,

Pti hodnoceni signalu je potfeba brat do uvahy, zZe existuje rozdil mezi vyuzitim EEG
v Kklinické neurologické praxi a hodnocenim elektrické aktivity mozku v experimentéalnich
podminkéch na studium pohybu. Na rozdil od klinické neurochirurgie, kde existuji ustalena
pravidla pro registraci a hodnoceni ziskanych zaznamu, pii studiu pohybu se uzivaji moderni
matematicke postupy. Studium pohybového chovani obsahuje mnoho modifikaci, jez jsou

prizptisobené designu studii spojenych s aktivnim pohybem.

Elektricka aktivita mozku je snimand pomoci specialni ¢epice zhotovené z pruzné

tkaniny. V cepici jsou zabudované registracni nepolarizovatelné, chloridem stifibrnym

27 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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protazené elektrody ukoncené plochymi elektrodami s centralnim otvorem. Pro sniZeni

elektrodového odporu hornimi otvory epice se aplikuje vodivy gel®®.

Rutinni EEG vySetieni jsou provadéna registraci mozkové aktivity z 19 elektrod.
Elektrody na hlavé nejsou umisténé nahodné, a jsou fizené pomoci jednoduchého
antropometrického méfeni, které bylo navrzeno v roce 1957. Jedna o méteni, kde podkladem
je soustava antropometrickych bodl na lidském téle. Jsou to mista, kde je kostra piikryta
ktzi, nikoliv svalem ¢i tukem. M¢fi se zde vzdalenost mezi jednotlivymi body na kostie

promitnutymi na povrch téla.

Systém pro EEG vySetieni je zalozen na procentudlni vzdalenosti elektrod, kterd je
bud’ 10 % nebo 20 %. Pro usnadnéni orientace jsou jednotlivé elektrody oznacené pismenem
a ¢islem. Elektrody jsou ¢islované zleva doprava. Licha ¢isla jsou pro levou hemisféru, sudéa

pro pravou®,

Podle® je s 20 elektrodami mozné ziskat hrubou topografickou reprezentaci a s 64
elektrodami nebo vice vytvofit pomérné piesnou kontinudlni mapu potencidlu. Neni
rozumné piekrocit 265 elektrod (charakterni systém v soucasnosti na trhu) a to hned ze dvou
divodt. Na jednu stranu by bylo obtizné ziskat méfeni bez vytvoteni izopotencialu, tedy
ktivek spojujicich body se stejnou hodnotou elektrického potencidlu (v ptipadech, kdy jsou
elektrody umistény pomoci vodivého gelu). Druhym divodem je to, Ze tento pocet je

dostate¢ny pro spravné znazornéni ptitomného elektrického potencialu na pokozce hlavy.

Zaznamenavani mozkové aktivity se provadi pomoci elektroencefalografu.
Vzhledem k tomu, Ze sila signalu v mozku je v rozmezi desitek mikrovoltu, signal je potfeba

zesilovat.

2 PANEK, D.. Elektroencefalografické korelaty pohybového chovini a vykonnostni zatéze. \'ydani prvni.
Praha: Univerzita Karlova, nakladatelstvi Karolinum, 2016. 105 stran. ISBN 978-80-246-3435-7.
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Praha: Univerzita Karlova, nakladatelstvi Karolinum, 2016. 105 stran. ISBN 978-80-246-3435-7.

31 CLERK, M., BOUGRAIN, L., a LOTTE, F. (2016). Brain-computer interfaces 1: Methods and
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K zesileni celého signélu z mozku je pouzivan zrcadlovy filtr — horni propust. Dtivodem je

potladovani snimani vrstvami, jakymi jsou mozkomigni mok, lebka a kiize®.

Naméteny signal je spojity. Tento signal musi byt pieveden do digitalizovaného
vysledného signalu. Proces digitalizace je provedeny pomoci analogové-digitalniho
pfevodniku. Pivodni spojity elektricky bio signél je pieveden na diskrétni posloupnost
vzorkd signalii vybranych v pravidelnych casovych intervalech. Signal je pied pfevodem
filtrovan pro potlaceni artefaktt. Pii filtraci se bere ohled na zvoleni minimalné nutné
vzorkovaci frekvence. Pro rutinni EEG vySetfeni je dostacujici vzorkovaci frekvence 256

Hz.

Rutinni EEG je natadCeno v prubéhu 15-20 minut s pievazné zavienyma o¢ima. Je
vSak pravidlem, Ze se klidova EEG aktivita sleduje pfi zavienych ocich a jeji reakce na
otevieni a opétovné zavieni o¢i. Encefalografista hodnoti vyskyt jednotlivych frekvenci ve
vztahu Kk oblasti mozku a aktualnimu stavu Grovni bdé€losti. Rozpoznani bdélého stavu CNC
s kolisani urovni bdélosti a rtiznych spankovych stadii jsou kli¢ovymi pro spravnou

interpretaci zachycenych frekvenénich a amplitudovych zmén.

U vétSiny zdravé populace je elektroencefalografickd aktivita definovana jako suma

zakladnich ¢tyf frekvenci: Alfa, Beta, Théta, Delta.

o Alfa viny maji frekvenci ve vysi od 8 do 13 Hz a objevuji se ve stavu bdéni
a relaxace. Tyto vlny jsou pfitomny v zadni ¢asti lebky.Jejich maximalni hodnoty jsou
dosahovany se zavienyma ocima a jejich intenzita se tlumi pfi otevieni oc¢i. Jsou ptipady,
kdy u né€kterych jedincii se pfi bdélém stavu Alfa viny nevyskytuji, kazdopadné se nejedna
0 zadnou abnormalitu.

o Beta viny maji frekvenci nad 13 Hz. Beta viny se vyskytuji v bdélém stavu a
pfi otevienych ocich.

. Delta viny maji frekvenci pod 4 Hz. Jsou to nejpomalej$i viny a normalné se

vyskytuji béhem spanku. Predpoklada se, ze delta aktivita je soucésti procesu kodovani a

32 7AK, Roman, Univerzita Tomase Bati ve Zlin&: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center
[online]. 2017, [cit. 2019-11-30]. DOI:
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uvoliovani informaci. U starSich jedinci je delta aktivita obCas kratkodobé viditelna ve
stavu bdélosti.

o Theta viny maji frekvenci 4-8 Hz. VétSinou nereaguji na otevieni o¢i a
vyraznéj$i mohou byt pfi emo¢nim vzruSeni. Zejména jsou spojované s celkovou inteligenci

Eloveka®,
7.1.3 Pristupy pro analyzu dat EEG

Existuji dva ptistupy pro analyzu dat EEG. Prvni je technika zalozena na udélostech

(ERPs — event-related potentials), druha zkouméa hodnotu klidového stavu.

U ERP se jedna o udélosti v organismu, které vznikaji jako reakce na podnét. Jedna
se tedy o neurdlni ¢innosti vznikajici jako reakce na podnét. Obecné se ERP pouZiva ke
studiu nervovych aktivit a zkoumaji se reakce na podnéty, jak fyzické, tak dusevni. Technika

ERP se pouziva v riznych oborech.

ERP jsou elektrické potencialy generovany neurony v mozku souvisejici s vnéjSimi

¢i vnitinimi udalostmi. ERP Ize rozdélit do dvou kategorii: exogenni a endogenni.

Exogennim jsou smyslové ERP, které nesouvisi s kognitivnim zpracovanim ani
nejsou jim ovlivnéné. Maji nizkou latenci, coz znamena, ze doba mezi akci a reakci je nizka.

Jsou zavislé na fyzickych vlastnostech podnétu, ne na védomi subjektu.

Endogenni ERP se vyznauje vysokou latenci, ke které dochdzi, jelikoZ mozek

zpracovava podnéty. Proto je také ERP kognitivni.

Ruzné slozky ERP jsou definované tfemi faktory: jejich amplitudou, primérnou
dobou trvani mezi podméty a nervovou odezvou, a zda vychyleni jsou pozitivni ¢i negativni.
ERP Ize dale charakterizovat jako kauzalni udalost (napt. poslech zvuku, identifikace

objektu ¢i lidi, pocitani objektl, ¢teni gramaticky nespravnych vét).

Odpoveédi nervové soustavy na stimulaci receptort podle Ceské a neurologie a
neurochirurgie jsou evokované potencidly (EP). Jsou to zmény elektrické aktivity mozku,
ale 1 jinych ¢asti nervové soustavy po ptisobeni imyslného podnétu. V sob¢ tyto potencialy

zahrnuji vizualné evokované (VEP — visually evoked potentials) potencialy a sluchové

3% PANEK, D.. Elektroencefalografické korelaty pohybového choviani a vykonnostni zatéze. \ydani prvni.
Praha: Univerzita Karlova, nakladatelstvi Karolinum, 2016. 105 stran. ISBN 978-80-246-3435-7.
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evokované potencialy (AEP — auditory evoked potentials). Jevy ERP, které mohou byt
spojené s jakoukoliv z nize uvedenych kategorii, jsou evokované potencialy.

4.

ERP je mozné charakterizovat nasledovng®

o Jazykoveé komponenty — n¢které komponenty ERP se tykaji porozuméni
jazyka. Slozka N400 — je nejzndm¢jsi — Ize ji obvykle pozorovat, pokud se narazi na slova,
ktera nejsou nijak v souvislosti se slovy nebo vétami, naptiklad ,,rad hraje videohry* a ,,rad
hraje videohry zirafa®. Dalsim pfikladem je komponent P600 lze zaznamenat, pokud subjekt
detekuje syntaktické anomalie, jedna se naptiklad o vétu ,Nic, ze tebe poznavam®, kterd

vyvolava vyssi amplitudu P600, nez véta ,,Rad tebe poznavam®.

o Pamét'ové komponenty — bylo zjisténo, ze nékteré komponenty ERP souvisi
s paméti. Tyto komponenty se objevuji, kdyZ dochazi k vykonavani mentélniho tkolu vice
neZ jednou. Uloha miize byt provedena po nékolika hodinach, dnech ¢&i tydnech v zavislosti
na typu paméti (dlouhodobé ¢i kratkodobé) a na komponentu ERP uréenému k testovani.
Pokazdé¢, kdyz osoba reaguje na stejné podnéty, budou viditelné podobné ERP komponenty.
Kromé¢ toho, pokud osoba na tyto podnéty jiz reagovala v minulosti, objevi se také slozky
souvisejici s paméti, protoze subjekt si jiz bude pamatovat, ze byl témto podnétim v
minulosti vystaven. Komponenty ERP souvisejici s paméti jsou zaroven slabinou spojenou
s pouzivanim ERP ke zkoumani nervové aktivity. Podnét, ktery vyzaduje odhaleni subjektu
nebo jeho prekvapeni bude problematicky, protoze scénai musi byt nékolikrat opakovany,

aby ziskal pfijatelny median mezi akci a reakci a amplitudy komponenty.

o Komponenty souvisejici s emocemi —amplitudy mnoha komponenti ERP Ize
zvysit pomoci emocionalnich podnétdi,. MuzZe to byt naptiklad oblicej se Stastnym vyrazem,
misto neutralnich vyrazl jako je krajina. Nékteré emocni reakce mohou byt patrné po pouziti
stejnych podnéth vice nez jednou (podobné jako u slozek souvisejicich s paméti), coz je

problém, ktery je potieba vzit do uvahy.

3 LANDAU, O., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.
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o Slozky souvisejici s odezvou — pokud subjekt reaguje na motorickou odezvu
a ne na podnéty, mize byt viditelnd slozka ERP souvisejici s odezvou obvykle v
motokortexu. Tato slozka se vyskytuje také v pripade, kdy subjekt musi reagovat na podnéty
obrazku, v prib&hu promitani obrazki vybira jeden pozadovany®.

P300 je komponent ERP, ktery ziskava v BCI technologiich vétsi pozornost. Jedna
se o takzvanou ,,Pfekvapivou vinu®. Je tvotena kratkym vzestupem napéti, které vrcholi 300
milisekund poté, co do mozku dorazi informace o néjaké prekvapivé, necekané udalosti.
Pomoci P300 pocita¢ reaguje na konkrétni informaci. V roce 2003 dobrovolnici dokazali
psat za pomoci P300 az 8 znakil za minutu, se spolehlivosti 80 %. Jednalo se o proces, kdy
se ¢lovék musel soustiedit na jedno pismeno ¢i znak a kdyz ¢lovék vidél na obrazovce

sloupec nebo tadek s potfebnym znakem, v duchu si musel fici ,,to je ono* (PETR, J., 2003).

Pro studii BCI zalozené na EEG je vlna P300 reprezentativni potencialni odezvou
vyvolanou v mozkové kiie sledovaného objektu. P300 ptedstavuje kladny pokles napéti.
Zejména u ukold vizualné evokovanych potenciali se povazuje proces, pii némz se
prezentuje nékolik obrazkl za sekundu pti vysokych zobrazovacich rychlostech, Zze ma
potencial posilit symbidzu mezi ¢lovékem a poé¢itatem. Ukolem je trvald pozornost a
nacasované reakce, které méfi rychlost, s jakou subjekt reaguje na vizudlni podnét, koreluje

s hodnocenim bdélosti, inavy nebo psychomotorickych dovednosti®®.

Dalsi typ pfistupu pro analyzu dat je hodnota klidového stavu. Zdznam EEG v
klidovém stavu je zaznam ziskany pii pouZiti zatizeni ke sledovani mozku jedince. Jedna se
o periodu, kdy jedinec nereaguje na zadny podnét, kdy se nepohybuje a nemysli na nic
zvlastniho. Hodnoty udaji o klidovém stavu jsou stale ve stadiu zkoumani a nemaji zadné

zavéretné zhodnoceni. Namétena korelace vysledkl vykont subjektu v ukolech pfi vykonti

35 LANDAU, O., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.
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funkce a v klidovém stavu jsou rizné. Nebyly prokazané zadné monotonni korelace mezi

klidovym EEG a evokovanymi potencialy®’.

Nakladova efektivita a dostupnost zatizeni EEG jsou zasluhou vyvoje suchych
senzort, coz taktéz stimuluje dalsi vyzkum ve vyvoji vylepSenych senzorii. Zaroven
tendence senzorovych technik se zaméfuje na zvySovani kvality signalu, vylepSeni spoc¢iva
ve zlepSeni materidlu senzorti a zdiraziiovani uzivatelského zazitku pfi sbéru signali

prostfednictvim zafizeni BCI®,

Vzhledem k pohodli noseni EEG zafizeni byly vyvinuté mékké ohebné podlozky pro
roz$ifené draténé senzory na bazi kiemiku pro sucha BCI. Studie piedstavila médéné draty,
aby zajistila kontakt s pokozkou hlavy na mistech pokrytych vlasy. Jsou vykazované dobré
vykony proveditelnosti. Byly navrZzené flexibilni nositelné senzory pro EEG a dalsi
biologické signaly pro sledovani inteligentnich osobnich zafizeni a elektronickych zafizeni
ve zdravotnictvi. Pro terapii ve zdravotnictvi mize byt pfinosna metoda BCI s uzavienou
smyckou, kterd pouziva okamzité feSeni bio signalni stimulace. Taktéz ptinosem miize byt
zpétnovazebni uceni, ve kterém se uceni provadi pomoci zpétné vazby, kterd bude
podporovat zlepSeni tréninkové presnosti v BCI aplikaci. Pfinosy ptfenosu extrahovanych
prvkl a modela skoleni mezi ptredméty nebo ukoly, jako je zlepSeni ucinnosti Skoleni a

zvyseni presnosti klasifikace jsou ziejmé*®.

Na zavér Trendy mysli musi byt dekédovany takovym zplsobem, aby lidé mohli
modulovat a interpretovat své myslenky, aby se vypotfadali se syst¢émem BCI. Tyto signaly

jsou v BCI povazovany za kontrolni signaly.*°,

S LANDAU, 0., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
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Hodnoceni mozkovych signdlli s¢itanych riznymi technologiemi je komplexni a
komplikovany proces. Na zpracovani signali mozku pracuji tymy odbornikid a v dany
moment se jednd spi§ o pokrocilejsi nez zavéreCnou fazi zpracovani téchto signald.
V dostupné literatufe se zejména jedna o navrhy raznych koncepti. Realizace zpracovani

signalu neni dosud prozkoumana.
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8 MILNIKY HISTORIE

Zacatky encefalografie jsou datované pied 100 lety. Z toho prvnich 60 let se
formulovala vize komunikace mezi pocitatem a clovékem a dalSich 40 let probiha

materializace této vize.

Jeden z prvnich vyzkumu rozhrani mezi mozkem a pocitacem byl publikovan v 70.
letech 20. stoleti a zamétil se na extérni prenosovy kandl bez zavislosti na perifernich
nervovych nebo vystupnich cestach mozku. Prvni koncept BCI byl navrzen pro méfeni a
dekodovani mozkovych vinovych signala pro kontrolu protetické paze pro provedeni
ur¢itého tikonu*!,

V 70. letech minulého stoleti Jacques J. Vidal vydal ¢lanek ,,Smérem k piimé
komunikaci mezi mozkem a pocitacem* o klicovych teoretickych a technickych navrzich
pro pifimou komunikaci mezi mozkem a pocitatem, kde urcil vSechny klic¢ové body pro

vybudovéni funkéniho rozhrani mezi mozkem a pocitadem®,

Ve stejném obdobi skupiny vedené Schmidtem, Fetzem a Bakerem zjistily, ze opice
naucily kontrolovat mozkovou aktivitu s pouzitim principu: trest-odména. Pozdéji bylo
zjisténo, ze rozptylené skupiny neuront v rtiznych oblastech mozku kolektivné tidi

motorické piikazy®.

Zatizeni, fizené vyhradné lidskou mozkovou ¢innosti, bylo poprvé pouzito v roce
1964, pii operaci mozku, provadéné doktorem Grayem Walterem. Bylo propojeno ,,dalsi*

tlacitko k projektoru k motorickym oblastem pacienta, ¢imz vytvofil ptimé rozhrani mezi

41 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
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https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

42 KUBLER, A. The history of BCI: From a vision for the future to real support for personhood in people with
locked-in syndrome. Neuroethics [online]. 2019, 1-18 [cit. 2019-10-22]. DOI: 10.1007/s12152-019-09409-4.
ISSN 18745490.

4 7AK, Roman, Univerzita ToméSe Bati ve Zling: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center
[online]. 2017, [cit. 2019-11-30]. DOI:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/zak_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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mozkem a pocitacem. Pacient byl schopen ptepnout snimek projektoru pouhym pomyslenim

0 této ¢innosti**.

Hans Berger objevil lidsky EEG a spekuloval o moznosti ¢teni myslenek ze stop
EEG pomoci sofistikovanych matematickych analyz. V sedmdesatych letech EEG bylo

navazano na laboratof kviili zatizenim, zejména zaiizenim sbirajicim data®.

Grey Walter, prikopnik EEG, postavil prvni automaticky frekvencni analyzator a
pocitac ,,pramérnych pirechodl* se zamérem rozliSovat skryté myslenky a jazyk lidské EEG.
Fetz (1969) publikoval prvni referat o invazivni operaci kondicionovani kortikalnich hrott
u zvifat. Pouze tamni vyvoj BCI nas trochu pfiblizil ke splnéni snti téchto prukopniki EEG

technologii®.

Pro zkoumdni tematiky byly pouzity opice, jelikoz maji pokrocilé schopnosti
uchopeni a manipulaci s ptedméty. Bylo vybudovano BCI, kdy opice pouzivala joystick pro
natahovani pro jidlo. Po fad¢ pokusti a experimentd se podafilo uzavtit zpétnovazebni
smycku. Opice byly schopny cvic¢enim dosahnout a uchopit predméty na obrazovce pocitace
tim, Ze manipulovaly s joystickem, v té dob¢&, kdy pohyby robotického ramene byly skryty.

Po tom, co zvifata mohla vidét pohyb ramene, mohla je ovladat tim, Ze ho vidéli*’.

V praxi to probiha nasledovné. Nejprve musi byt zméfend aktivita mozku. Ve
Fraunhoferovém institutu pro pocitatovou architekturu a softwarovou techniku v Berliné
Kk tomu pouZzivaji snimaci zafizeni ptipominajici ¢epici se 128 elektrickymi vyvody. Snimané
signaly Brain-Computer interface ptevadi na fidici signaly pro PC. Prvni pokusy staly

vyzkumnému tymu spoustu namahy. ZkuSebni osoby musely dlouho trénovat, nez na

4 KEROUS, Bojan, Filip SKOLA a Fotis LIAROKAPIS. EEG-based BCI and video games: a progress report.
Virtual Reality [online]. 2018, 22(2), 119-135 [cit. 2020-01-10]. DOI: 10.1007/s10055-017-0328-x. ISSN
13594338.

4 BIRBAUMER, N. Breaking the silence: Brain 13computer interfaces (BCI) for communication and motor
control. Psychophysiology [online]. 2006, 43(6), 517-532 [cit. 2020-02-15]. DOI: 10.1111/j.1469-
8986.2006.00456.x. ISSN 00485772.

46 BIRBAUMER, N. Breaking the silence: Brain 13computer interfaces (BCI) for communication and motor
control. Psychophysiology [online]. 2006, 43(6), 517-532 [cit. 2020-02-15]. DOI: 10.1111/j.1469-
8986.2006.00456.x. ISSN 00485772.

47 7AK, R., Univerzita Tomase Bati ve Zlin&: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center [online].
2017, [cit. 2019-11-30]. DOI:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/zak_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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displeji byly zachyceny prvni pohyby. Po vice nez sto hodinach tréninku se kurzor zacal
trhaveé pohybovat. V roce 2006 tato pocatecni faze trvala 20 minut a hovofi se ne o tréninku,
ale o ,,kalibrovacim syst¢ému®. Prilom zpusobil berlinsky vyzkum, kdyz proces uceni byl
pieveden z Clovéka na stroj. Proband uz se nemusel pokouSet myslet tak, aby mu rozumél
pocita¢, ale pocitac¢ byl vybaveny algoritmy, které mu umoznovaly rozpoznat vyznam

myslenkovych vzora*,

Jeden z experimentu na bazi Brain Computer Interface byl proveden v roce 2008 na

opici. Za pomoci myslenek opice ovladla robotickou ruku a pfijala ji za vlastni.

Do mozku zvitete byly zavedené senzory — Sife zhruba lidského vlasu. Pomoci
senzoru byly zachycené mozkové impulzy, jez pocitaCovému programu umoznily pohyb
protézou. K télu roboticka ruka byla pfipevnéna umélymi klouby a svéraky mezi umélymi
prsty. Ukolem opice bylo se za pomoci protézy nakrmit. Opice zvladla pohyby po cvicich

s védci®.

Pred tim, nez protéza byla ovladana pfimo pfislusnou ¢asti mozku, lidé v oblasti
rozhrani pocitace a mozku zvladali pohyby animovaného kurzoru pocitace v trojrozmérném
kurzoru, pouzivali k tomu vicko elektrod. Studie spole¢nosti Mell Velliste z Pittsburské
univerzity byla velkym krokem doptedu ve vyvoji technologii BCI. Bylo ukazéno, jak

signaly z mozku mohou ovladat napojena ramena, a dokonce i spolupracovat v realném ¢ase.

V priibéhu studii byla navrzend protetickd ruka, kterd se mohla volné otacet kolem
ramena a ohnout se v loktu. Ruka se skladala z dvou protilehlych prstii. V pribéhu studie
zvitata vlastnimi koncetinami pohybovat nemohla. Do mozku, konkrétn€ do motorické kliry
— Casti, ktera tidi pohyb, bylo opici implantovano 116 drobnych elektrod. Kazda elektroda

byla naladéna na urcity smér v trojrozmérném prostoru.

Po Sirokém pohybu pomoci, kterého se ruka dostala na potfebné misto, nasledovaly
mensi pohyby. Opice m¢la za ukol dosdhnout jidlo. Mezi ¢innosti mozku a odpovidajicim

pohybem se objevuje zpoZdéni sedmina vtefiny. Protéza fizena pomoci mysSlenky je

4 34) FLOHR, M., Ted’ jen nepomyslet na nic $patného, Chip.cz, [online]. 2006 [cit. 2020-03-31]. Dostupné
na: https://www.chip.cz/casopis-chip/earchiv/rubriky/magazin/ted-jen-nepomyslet-na-nic-spatneho/

4 7AK, R, Univerzita Tomase Bati ve Zlin&: Rizeni systémii pomoci aktivizace mozkovych center [online].
2017, [cit. 2019-11-30]. DOI:
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/zak_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y

| 30


https://www.chip.cz/casopis-chip/earchiv/rubriky/magazin/ted-jen-nepomyslet-na-nic-spatneho/
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/41570/žák_2017_dp.pdf?sequence=1&isAllowed=y

pomalejsi nez skute¢ny pohyb ruky. Opici trvalo asi dvakrat tolik ¢asu k dokonc¢eni tkolu,

nez kolik by bylo vyuzito, kdyby to provadéli vlastnimi konéetinami®.

V roce 2002 experiment s ovladanim pocitate pouhou myslenkou byl posunuty na
novou uroven. Opice, ktera hrala videohru, pti které pomoci joysticku kontrolovala kurzor,
bylocilem bylo zasahnout ter¢. Po tom, co byl ter¢ zasazeny, dostala odménu. Po né¢kolika
tisicich pokusu za den, s 97 % uspésnosti, byly zaznamenavany mozkové signaly a posilané
do protetické paze. Ugelem bylo uvést do pochodu rozhrani mezi mozkem a pocitadem tak,
aby opice zvladala kol pomoci pouhé myslenky, bez pouziti vlastniho téla. Vyzkum byl

uspésny a primat zvladl hrat hru bez zapojeni vlastniho téla.

O deset let pozd&ji ve vyzkumu ovladani zafizeni mozkem opice se naucila ovladat
avatar. Zvitrata byla vytrénovana ovladat pocitatové télo ve virtudlnim svété. Pii doteku
avatarl se posilaji elektrické zpravy do mozku opice a zpravuji ho tak o tom, zda se avatar

dotyka terce, za ktery opice opét ocekava odménu.

Na obrazku €. 2: Rozhrani mezi mozkem a pocitacem je znazornén proces, pti kterém
se opice ucila ztotoziovat s robotickym té€lem — avatarem. Schéma ukazuje, jak se opice
mize vytrénovat, aby zacala uvazovat ve virtualnim svété z perspektivy prvni osoby, jako

Ze ona je avatar. Opice pouziva vyluéné¢ mozkovou aktivitu k ovladani virtualnich koncetin.

Na obrazku primat pouzivd joystick k ovlddani kurzoru na obrazovce. Pfi
vykonavani této ¢innosti jsou zaznamenany elektrické signaly mozku. Zjistilo se, Ze signal
je mozné precist a rozpoznat poslani, ve kterém je zaznamenan konkrétni pohyb koncetiny.
Signal je po posléze ptevedeny do digitalniho piikazu a poslan do virtudlniho prostiedi. Ve
virtualnim prostiedi jsou reprodukovany pohyby, které mozek pomoci elektrickych signali

vysila v realném case.

Zpétna vazba z virtudlniho prostfedi se vraci do mozku a je zpracovand piimo
mozkem bez pouziti koZnich senzor. Zvife citi ve virtudlnim prostiedi povrchovou
strukturu skrze elektrické signaly. Musi se dotknout terce, pokud se dotkne spravného terce,

dostane odménu. Zpétna vazba prob&hne ze zacatku jako kddovani virtualniho prostiedi,

SOVELLISTE M, P. S, SPALDING MC, WHITFORD AS, Schwartz AB. Cortical control of a prosthetic arm
for self-feeding. Nature [Online]. 2008 [citovdno 2020-04-13]; (7198):1098. Dostupné z:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsbro&AN=edsbro.A183424109&lang=cs
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nasledné probiha kortikalni stimulace mozku, po kterych opice nachdzi hmatové rozdily a

muze stiskem vybrat potiebny terc.

V pribéhu ¢ty tydnii se mozek naucil zpracovavat tyto nové podnéty a ziskava

novou smyslovou drahu®t.

Na nasledujicim Obrazku 2:Opice kontrolujici robota myslenkou® je schematicky

zobrazen proces komunikace opice s robotem pomoci myslenky.
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Obrézek 3: Opice kontrolujici robota myslenkou.

Po vSech vyzkumech byl BCI koncept interpretovan jako pfima komunikace mezi
mozkem a extérnim zatizenim. V poslednim desetileti se BCI dostava do lidské pozornosti.
BCI systémy maji za cil prelozit lidské kognitivni vzorce pomoci mozkovych aktivit.
VyuZzivd zaznamenané mozkové ¢innosti ke komunikaci s pocitatem za Ucelem ovladani

externich zafizeni nebo prostfedim zptisobem kompatibilnim se zaméry lidi®3.

51 TED Talks, 2013, Miguel Nicolelis: A monkey that controls a robot with its thoughts. No, really., Youtube
video. [citovano 2020-04-13]; Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=CR_LBcZg_84

52 TED Talks, 2013, Miguel Nicolelis: A monkey that controls a robot with its thoughts. No, really., Youtube
video. [citovano 2020-04-13]; Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=CR_LBcZg_84

%3 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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V roce 2010 Wang a kol. postavili BCI systém na SSVEP na vizualné evokovanych
potencialech v ustaleném stavu (SSVEP — steady-state visually evoked potential) pro
dalkové ovladani automobilti. Bylo pouzito 5 riznych blikajicich frekven¢nich vzorit LED
o rozmérech 3 cm*3 cm. Byly pouzité frekvence 9, 11, 13, 15 a 17 odpovidajici 5 akcim

vpted, vzad, odboceni doleva, odboceni doprava a zastaveni pro dalkové ovladani vozu.

V roce 2011 byl navrzeny systém k ovladani ru¢ni ortézy pro osoby s tetraplegii. Za
rok byl navrzeny bezdratovy BCI s EEG, kde signaly pro ovladani elektrického voziku byly
blikani o&i**.

Podle MARKET FUTURE RESEARCH byly v poslednich letech nejvyznamnéjsi
tyto udalosti ve vyvoji BCI:

V roce 2017 spolecnost Natus Medical Incorporated ziskala obchodni aktiva

neurochirurgickych spolecnosti.

V roce 2018 spolecnost Brain Products GmbH uvedla na trh actiCHamp Plus.
Technologie nabizi aktivni a pasivni elektrodové zaznamy pro pouziti k laboratornimu

nahravani EEG signalu. Zaroven pii zaznamendvani probiha Skélovatelnost signalu.

V roce 2018 se spoleénost EMOTIVE spojila spole¢nosti SAP SE. Uéelem byl vyvoj
feSeni uzivatelského zazitku pro zlepSeni produktivity pomoci mobilni neurotechnologie.

Spole¢nost se zamé&fila na poskytovani hands-free interakce se stroji.

V roce 2018 spole¢nost Neurosky, Inc., uvedla na trh nahlavni soupravu MindWave
Mobile EEG. Pfistroj pracuje na pochopeni principii ¢innosti mozku. Ke stejnému tcelu
v roce 2017 spolecnost Nihon Kohden Corporation vyvinula ndhlavni soupravu CerebAir

EEG, ktera je uzivatelsky pfivétiva a kterou mize obsluhovat kdokoliv.

Piestoze jsou BCI technologie v oblasti vyzkumu pfitomné vice nez 40, let teprve
nedavno se dostaly do pozornosti medii chytlavé ¢lanky typu ,,psani prostfednictvi mysleni
je mozné*“ nebo ,,Cloveék ovlada robotickou ruku pomoci pouhé mySlenky“. Novinaiské
¢lanky jsou velmi kiiklavé a zachycuji pozornost a nad¢je védct a vyvojait v této oblasti.

Vize, které mohou byt naplnéné pomoci BCI technologie jsou dostate¢né velké, aby

% LIN, L., A Wireless BCI-Controlled Integration System in Smart Living Space for Patients. Wireless
Personal Communications: An International Journal [Online]. 2016 [2020-10-17]; Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edssjs&AN=edssjs.55F29FC3&lang=cs
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dokazaly upoutat vefejnost a s tim i velké potencialni zdroje pro financovani. Jaké jsou tedy
v danou dobu skuteéné moznosti BCI a jaké jsou jejich potencialy je popsano v nasledujici

Casti prace.
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9 AL STROJOVE UCENI, HLOUBKOVE A
PRENOSOVE UCENI V BCI

BCI technologie zacinaji uspesné kolaborovat s dalSimi technologiemi. Zejména
poslednich 10 let s vyvojem umélé inteligence, strojového ueni a hloubkového uceni se
rozpracovavaji ruzné projekty, pii kterych by BCI technologii pomoci kolaborace mohly

urychlovat vyvoj a nachazet nové moznosti uplatnéni.

Hlavnim pfinosem aplikace hlubokého uceni je uspora cCasové narocného
ptedzpracovani mozkového signalu pred provadéni nasledujicich technickych kroku.
Soucasn¢ hluboké uceni =zachycuje na riznych trovnich symbolické prvky a
nepostiehnutelné zavislosti. Uskutenéni téchto dvou vyhod se mlze projevit tim, Ze se
vyuziji pifimé mozkové signdly ktomu, aby se identifikovatelné informace ucily
prostiednictvim zpétného Sifeni. Pfenosové uceni je zatim bézné pouzivano k vylepSeni
regenerace kapacit pro strojové uceni. Kombinace pfenosového uceni a hlubokého uceni se
Siroce pouziva v lékarskych aplikacich a pro obecné aplikacni Gcely jako klasifikace obrazl

a rozpoznavani objektu.

Pokroky v ptenosovém uceni mohou zmirnit omezeni BCI, jelikoz nebude potieba
kalibrace dat,Bude zachyceno méné artefaktl pro prenaSené informace a piistroj BCI mize
spoléhat na ptedchozi pouZzitelnd data a tim zvySovat velikosti datovych sad, které nasledné
mohou byt pouzité pti aplikaci BCI®®

V této kapitole budou popsané zikladni principy umélé inteligence, strojového a

hloubkového uceni. A zaroven znazornény perspektivy jeho pouziti.

9.1 Uméla inteligence

Umela inteligence (Al — Artificial intelligence) je véda o vytvafeni strojii nebo
systémt, které budou pfi feSeni urcitého ukolu uzivat takové postupy, které v pripad¢, ze by

je vykonaval ¢lovék, povazovali bychom je za projev jeho inteligence.

% GU, X. et al. EEG-hased Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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V dnesni dobé Al dosédhla velkého pokroku ve dvou oblastech, a to ve vnimani a
vV poznavani. Al umi pfepsat diktovany text tfikrat rychleji nez ¢lovek a jeji chybovost je 5
%. A v roce 2016 rozpoznavala obrazy s chybovosti mensi nez 4 %.®

Principem uceni v uméle inteligenci je opakovani ukazkovych situaci. Na ptiklad Al
dostane sadu obrazka, na kterych je zobrazeny kiin v riiznych polohéach, v riznych barvach
a plemenech. Tyto obrazky jsou prohlizené¢ umélou inteligenci a ta zafind postupné
formulovat algoritmus, podle kterého zvife pozna. Proces probiha na principu vrstev.
vrstvé Al rozpoznd, Ze na obrazku je k. Po mnoha pokusech Al dokdZe rozpoznat i zviie
na neznamem obrazku, ktery v sadé nebyl.

Na nasledujicim obrazku ¢. 3: Vynosy Al na svetovych trzich podle STATISTA je
znazornén budouci vyvoj vynosi z aplikace Al do systému. V roce 2018 toto mnozstvi ¢inilo
10, 1 milionti americkych dolard. V roce 2025 se predpoklada, ze tato suma bude 126
milionti americkych dolarii. Z uvedenych dat je vidét, ze za 7 let vynosy porostou témer

dvanéctkrat.

% CEJNAROVA, Andrea, Uméla inteligence: V budoucnosti to bez ni nepiijde. Siemens Visions [online].
4.1.2019 [cit. 2019-11-03]. Dostupné z: https://www.visionsmag.cz/umela-inteligence-v-budoucnosti-to-bez-

ni-nepujde
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Obrazek 3: Vynosy Al na svétovych trzich®
9.2 Strojové uceni

Strojové uceni se v minulém desetileti zacalo aktivn€ prozkoumavat védci a inzenyry
z oblasti BCI. Podle Computer Word je podskupina umélé inteligence, kterd systémim
umoznuje se ucit a predvidat vysledky bez vyslovného naprogramovani, ¢asto zaménovana

za umélou inteligenci.

Strojové uceni je podmnozinu vypocetni inteligence, ktera spoléhd na vzorce
pocitacovych systémil, ke zkoumani konkrétnich ukoli bez pouziti explicitnich pokynt.
Mezi strojovym ucenim a pocitatem je zcela zdsadni rozdil: pocitace se programuji s jasné

definovanym cilem, stroje vybavené Al se uéi prostiednictvim piikladi®®.

5" STATISTA, Brain Computer interface revenue worldwide in 2018 and 2025, [online]. 2009, [cit. 2020-03-
31]. Dostupné na: https://wwuw.statista.com/statistics/1015013/worldwide-brain-computer-interface-market-
value/

%8 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

| 37


https://www.statista.com/statistics/1015013/worldwide-brain-computer-interface-market-value/
https://www.statista.com/statistics/1015013/worldwide-brain-computer-interface-market-value/
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

Termin byl poprvé navrzen s cilem popsat systémy, které pii svém rozhodovani
pouzivaji vysledky implicitniho zpracovani, které lidsky mozek jiz provadi (napt. ¢lovek
pozoruje svicku, nevyzaduje pii tom zadné zvlastni dusevni akce spojené s timto ukolem,
mozek svicku identifikuje automaticky pouhym pasivnim prohlizenim). Ackoli jsou nastroje
strojového uceni v soucasné dobé povazovany za velmi vykonné, lidsky mozek je u¢inné;jsi
napiiklad pfi oznacovani udajii o zivotnim prostfedi. Mizeme tedy pomoci existujicich
systémtim rozpoznavat vzory efektivnéji a rychleji rozpoznavat a oznacovat obrazy jinych

podnéti®®.

Teorii strojového uceni védei nasazuji pro interpretaci neurofyziologickych signald,
které jsou zaloZené na neuronovych sitich. V rozhrani BCI se klasifikuji naméfené kiivky
naptiklad podle toho, zda zaznamenaji pohyb pravé nebo levé ruky. Po dvaceti minutovém
psani pocita¢ z hodnot EEG dovede sepsat funkci, kterd dokéze rozttidit, zda byla pouzita
leva ruka ¢i prava ruka. Z diagramu je mozné rozeznat, co se déje v kortexu. Méfeni ukazuje,
jaké aktivity v mozku piedchazeji pohybu. Zaroven je jasné, Zze toto rozhrani ma urcité

hranice a tieba na myslené telefonni ¢islo program nedokaze piijit®.

Ukoly strojového uéeni jsou klasifikovany do dvou modelii: uéeni pod dohledem a
uceni bez dohledu. U uceni pod dohledem, data se rozd¢luji do dvou podmnozin, tréninkova
sada a testovaci sada (nova data).

U uceni pod dohledem pro klasifikaci a regresi mize byt aplikovano to, co bylo
nauceno ve fazi Skoleni. Pouzivaji se zde oznaceni ptikladu, aby se otestovala testovaci sada,
na které se klasifikuje typ udalosti nebo prfedpovida se budouci udalosti.

Uceni bez dohledu se provadi, pokud data pouzita k trénovani nejsou klasifikovana,
ani nijak oznacena. Obsahuje pouze vstupni data a odkazuje na pravdépodobnostni funkei,
kterd popisuje skrytou strukturu, jako je seskupovani nebo sdruZzovani datovych bodu.

K tomu, aby strojové uceni probéhlo, je potieba vytvotit model uceni.

5 KOSMYNA, N. a LECUYER A. A conceptual space for EEG-based brain-computer interfaces. PLoS ONE
[online]. 2019, 14(01), 1-30 [cit. 2020-01-2]. DOI: 10.1371/journal.pone.0210145. ISSN 19326203

8 FLOHR, M., Ted jen nepomyslet na nic $patného, Chip.cz, [online]. 2006 [cit. 2020-03-31]. Dostupné na:

https://www.chip.cz/casopis-chip/earchiv/rubriky/magazin/ted-jen-nepomyslet-na-nic-spatneho/
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V aplikaci BCI zalozené na EEG byly vyuzity a vyvinuty rizné typy modeld pro
strojové uceni. V poslednich deseti letech mezi nejvice rozsitené modely strojového uceni
v BCI patii linedrni klasifikatory, neuronové sité, nelinearni Bayessové klasifikatory,
nejblizsi sousedni klasifikatory a kombinace klasifikatort.

K tomu, aby bylo mozné aplikovat algoritmy strojového uceni na EEG data, je
potieba ptedem zpracovat signaly EEF a extrahovat funkce ze surovych dat (raw data) jako
funkce vykonu frekvencniho pasma a funkce pfipojeni mezi dvéma kanaly.

Na obrazku €. 3: Predbézné zpracovani dat, rozpoznavani vzorii a potrubi strojového

uceni je prezentovano zpracovani EEG dat, rozpoznani vzoru a strojové uceni:

EEG Pre-processing
Acquisition
8= ® 85
Artefact Sampling Filter
- Removal

Feature
Extraction

Neural Networks

Power Spectral
Connectivity
Machine Learning

Classifier Regression

Obrazek 4: Predbézné zpracovani dat, rozpozndvani vzori a potrubi strojového

uceni®®

9.3 Prenosové uceni

Vzhledem k tomu, ze EEG signaly nejsou statické, vykazuji relace BCI vyrazné
klasifika¢ni problémy konzistence. Kviili této skutecnosti, pro zapojeni BCI do strojového

uceni, je nezbytné zapojeni pienosového uceni. Pfenosové uceni vyuziva znalosti ziskané

1 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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pti feseni jednoho ukolu pro feSeni jiného souvisejiciho. Pienosové uceni je tedy sada

metodik uréenych pro zvyseni vykonu klasifikatora §koleného na jeden tkol®2.

Ptenosovym ucenim je ptistup v hlubokém uceni (a strojovém uceni), kde se znalosti
prenaseji z jednoho modelu na druhy®?. Diky pfenosovému uéeni je mozné vyfesit konkrétni
ukol pomoci uplné nebo Castecné Skoleného modelu, ktery byl vytvotreny pro feseni jiného
modelu. Nedavny pruzkum klasifikoval pfenosové uceni do cCtyt kategorii: uceni o
hloubkovém pienosu zaloZeno na instancich, zalozené na mapovani, zalozené na sitich a

kontradiktorni uceni.

9.4 Hluboké uceni

Hluboké uceni je specifickd skupina algoritmii strojového uceni, ve kterych
klasifikator a funkce jsou ur€eny piimo z dat. Termin hlubokého uceni se tyka architektury
modelu, ktery je zaloZzen na kaskadé¢ trénovanych modulii extraktorti funkei a nelinearit.
Existujici typy architektur jsou Konvuléni pfirodni sit¢ (CNN - Convolutional Neural
Networks), Generativni konradiktovni sit (GAN — Generative Adversarial Network),
Rekurentni neuronova sit’t (RNN — Recurrent Neural Network) a Hluboka neuronova sit’
(DNN — Deep Neural Network). Pro aplikace BCI se hluboké uceni vice pouziva své
srovnani se strojovym ucenim. Divodem je to, ze v soucasné dob¢ se vétSina vyzkumu
strojového uceni soustfedi na statickd data, jeZ nejsou optimalni pro presnou kategorizaci

rychle ménicich se mozkovych signali.

Pii vyzkumu aplikace RNN na klasifikaci zvukovych stimulli, bylo vyuZito
rezervodru RNN ke klasifikaci tfi anglickych samohlasek a, u, i. Jejich vysledek ukazal miru
piesnosti 83,2 % . Radmec navrZeny pro fesSeni klasifikace vizualnich objektl. Poté, co se

RNN nauc¢i mozkové €innosti, kategorizace objektli dosdhla miru presnosti pfiblizné 83 %.
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V poslednich nékolika letech se vyzkum RNN v BCI zalozenych na EEG podstatné zvysil

s mnoha studiemi®*.

V kapitole Aplikace jsou uvedeny moznosti aplikace hlubokého uceni v pro BCI
technologie. Jelikoz hluboké uceni se zavedlo do BCI konceptu relativné nedavno, Ize

ptedpokladat, Zze posune BCI technologii na novou uroven.

#4GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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10 APLIKACE

vvvvvv

pocitacové systémy. Téméi v kazdé domacnosti miizeme nalézt pocitace a smartphony. Lidi
je pouzivaji denné¢ a intenzita vyuziti se jenom zvysuje. Technologie, vyjma pomoci uzivateli
s ¢innostmi, které se bézné od n¢j ocekavaji, se také zacinaji ménit a dovedou monitorovat i

piimo nas mozek.

Doposud bylo monitorovani mozku z velké Césti pouzivano pro Iékaiské tucely.
Pokroky v technologii souvisejici s monitorovanim mozkovych vln umoziuji teorii zatizeni
pro monitorovani mozku v rtiznych jinych oblastech. Proto lze ocekavat, ze Brain —

Computer technologie budou mit obsahlé vyuziti v budoucnu.

Slibna budoucnost BCI povzbudila velkou komunitu, kterd se zabyva mozkovou
aktivitou, ke stanoveni riiznych smért vyzkumu BCI. Se zlepSenim dostupnosti a zvySenim
kvality EEG se dramaticky zvySily vyzkumy BCI zalozené na EEG pro klasifikaci a
predpovidani kognitivnich stavil, naptiklad sledovani stavii operatort pro tkoly a sledovani
jejich duSevnich stavii a produktivity. EEG signaly obsahuji podstatné informace tykajici se
zdravotniho stavu lidského mozku, naptiklad EEG lze pouzit ke kategorizaci

neregenerativnich chorob.

BCI technologie vyuzivaji intuitivni a pfirozené lidské mechanismy zpracovani
mySleni a mohou usnadnit interakci ¢lovéka s pocitacem. B&Zné zafizeni, které spojuje
¢lovéka a pocita¢ vyuziva manualniho rozhrani. BCI technologie by mohly byt vyuzité ve
slozitych komplexnich provoznich prostiedich, ale 1 byt béZnym rozhranim v kazdodennim
zivoté. BCI se muze stat revoluénim hlavnim proudem v rozhranich mezi clovékem a

pocitacem®,

8 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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V oblasti komunikaci pomoci BCI technologii se obvykle odkazuje na ANO/NE
komunikaci a je to prvni aplikace, ve které bylo BCI pouzito. Psani na stroji je druha nejstarsi

oblast uziti BCI a zaroven jedna z nejvice pouzivanych®®.
10.1 Vyuziti BCI v lékarstvi

Trend zvySovani vyuziti pocitaci méni kazdodenni Zzivot diky vyuziti riznych
aplikaci. Rychlost transformace nasi spolecnosti roste, v niz jedna desetina populace trpi
motorickymi nedostatky, 2,5 % populace je postizena komunika¢nimi poruchami. Osoby se
zdravotnimi potizemi jsou Casto prvnimi, kdo pouziva nové technologie jako kompenzace
svych nedostatkli a obnoveni socidlnich vazeb. Informacni a komunikaéni technologie tak
vyrazné zlepsSuji integraci, nezavislost a bezpe¢nost osob se zdravotnimi potizemi v mnoha

aspektech jejich kazdodenniho Zivota®’.

10.1.1.1 Motorické syndromy

K motorickym syndromtim se zafadil periferni neuropaticky syndrom, ktery vznika
pfi poskozeni perifernich nervii pfi traumatu, intoxikaci ¢i nemoci. Dal§im je pyramidalni
syndrom, pii kterém je mozné pozorovat poruchy motorickych ptikazi, a to od parcidlniho
deficitu po celkovy deficit. Dal$im je cerebelarni syndrom, ktery je vysledkem bud’
poskozeni mozecku anebo jedné z mozkovych cest. Lidi s cerebralnim syndromem ,,se
chvéji“ pfi chlizi. NejcastéjSim piiznakem je mozkova ataxie, kterd se projevuje tak, ze
zasazeny ma abnormalni chlizi a ma posturalni problémy. Pfi pohybu je moZzné pozorovat
napiiklad nedostatek koordinace v prostoru, nedostatek koordinace v Case a tfes. Pokud
dojde k poruse feéi, jedna se o mozkovou dysartrii. Posledni motoricky syndrom je
extrapyramidovy syndrom — je vysledkem poskozeni extrapyramidového systému. Je spojen
s hypertonii, v klidovém stavu s chvénim nebo s potizemi se zahajovacim pohybem. Je
mozné pozorovat napiiklad posturdlni poruchy a abnormality chlize, pteSlapovani,

psychickou pomalost a jiné.

8 KOSMYNA, N. a LECUYER A. A conceptual space for EEG-based brain-computer interfaces. PLoS ONE
[online]. 2019, 14(01), 1-30 [cit. 2020-01-2]. DOI: 10.1371/journal.pone.0210145. ISSN 19326203.

67 CLERC, M., BOUGRAIN. L., a LOTTE F., Brain-computer interfaces, 2, Technology and applications
[online]. 2016 [cit. 2020-02-21]. ISBN 9781119347552.
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10.1.1.2 Parkinsonova choroba

Choroba, kde se jednad o progresivni degradacni onemocnéni mozkové motorické
funkce, je Parkinsonova choroba. Identifikuje se jako abnormalni mozkové onemocnéni,
které se zacalo diagnostikovat pomoci EEG signali. Byl navrzen pfistroj zalozeny na EEG
s architekturou CNN. Jedna se o pocitacoveé podporovany diagnosticky systém pro detekci
Parkinsonové choroby. Vysoka vykonnost navrhovaného modelu umoziuje jeho klinické
pouziti. Jedna z architektur hlubokého u¢eni CNN s nazvem Echo State Networks byla
navrzena za ucelem klasifikace EEG signalti vybranych pacientti s poruchami chovani,
behavioralnimi poruchami a zdravych kontrolnich subjektii. Behavioralni poruchy jsou
hlavnim rizikovym prvkem, zpisobujicim Parkinsonovou chorobou. Pfesnost testované

sady k rozeznani choroby je 85 %°2.

10.1.1.3 Alzheimerova choroby

Potad neni znamé pfi¢ina Alzheimerové choroby. Jelikoz zpiisobuje demenci ve
vy$$im a stiednim veku, védei se domnivaji, Ze inteligentni asistencni technologie maji
potencial k pé¢i o demenci. BCI modely strojového uéeni a hlubokého uceni se pouZzivaji
k vyzkumu a detekci Alzheimerové choroby. Sledovani dopadl nemoci je zde taktéz velmi
dilezité. Pro podporu klinického zkoumani by bylo mozné pouzivat screening EEG signali
u lidi, ktefi jsou nachylni k Alzheimerové chorobé, aby se zjistil pivod vyvoje nemoci. Je
navrzen klasifikacni model hlubokého uceni s CNN architekturou, a jeho presnost dosahuje
v priméru 80 %. Pfi klasifikaci jsou pouZity 2 sady EEG se dvéma riznymi klasifika¢nimi
subjekty, jeden subjekt je pfedmétem mirného postizeni Alzheimerovou chorobou a druha

kontrolni skupina je stejného v€ku bez postiZeni.

10.1.1.4 Schizofrenie
BCI modely na bazi EEG pro klasifikaci Alzheimerové choroby byly taktéz pouzity
pro diagnostiku schizofrenie. Vysledky vyzkuma naznacuji, ze nastroje by bylo mozné

pouzit pfi podpoie diagndzy schizofrenie. Byla navrzena modifikovana architektura

8 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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hlubokého uceni s vysokou piesnosti v kategorizaci pacientd s prvni fazi schizofrenie a

zdravych jedinct.

10.1.1.5 Autismus
Vycvik mozku pomoci BCI technologii zahrnuje velké mnozstvi vyuziti. Vyviji se
technologie, které¢ by mohly umoznit normalizovat dusevni stav lidem s autismem pomoci

vycviku mozku.

10.1.1.6 Deprese

Strojové a hluboké uc¢eni neuronovych siti bylo Gspésné aplikovano na EEG signaly
pro screening ruznych neurologickych poruch, naptiklad rozpoznavani a diagnostika.
Nedavné vyzkumy taky prokazaly Gi¢innost téchto technologii pro detekce deprese. Systém
zalozeny na EEG s architekturou CNN a metodou ptenosového uceni ukazuje, ze informace
EEG signalu jsou kritické pro rozpoznavani deprese. Behem vyzkumu bylo prokazano, ze 8
elektrod na spankovych oblastech EEG zatfizeni by mohlo poskytnou vyssi pfesnost pii
detekci velkych depresi ve srovnani s jinymi oblastmi skalpu. Vysledky vyzkumu by mohlo
mit ucinny dopad na budouci systémy BCI zalozené na EEG pro screenovani deprese.
Experimenty se screeningem deprese zalozené na EEG na signalech depresivnich a

nedepresivnich jedincti dosahly piesnost 93, 5 %,

10.1.1.7 Syndrom uzamdceni

U syndromu uzamceni — jednd se o vysledek poskozeni motorickych drah u
mozkového kmene. U tohoto syndromu ovlivnén samovolny pohyb koncetin a obliceje,
stejn€ jako polykani, fonace a okulomotorika. Senzorické a kognitivni funkce jsou
zachované. Pacient je schopen vnimat své okoli a je dokonale pii védomi. Nejvétsi vyzva

pii syndromu uzaméeni je komunikace®.

V poslednich dvou desetiletich byl provadén rozsahly vyzkum pro lidi se syndromem

uzamceni. BCI bylo nainstalovano doma k dlouhodobému vyuZiti za ucelem zvySeni kvality

9 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

0 SEKHAVAT, Y. Battle of minds: a new interaction approach in BCI games through competitive
reinforcement. Multimedia Tools and Applications: An International Journal [online]. 2019, 1-16 [cit. 2020-
01-19]. DOI: 10.1007/s11042-019-07963-w. ISSN 13807501.
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zivota. Udrzovani komunikace s lidmi se syndromem uzamceni vyznamné pfispélo ke
zvyseni jejich pocitu plnohodnotnosti. Instalace BCI technologie se pro tyto lidi praktikuje
od roku 2010 a bude pravdépodobné vnimana jako nedilnd soucast sama sebe. Zabraiuje
Uplné ztraté komunikace a nasledné socialni izolaci a umoznuje nezbytné podminky pro

subjektivni a intersubjektivni zkusenosti 0sob.

10.1.1.8 Amyotrofick& lateralni skleréza

Amyotroficka lateralni skler6za je formou degenerativniho, progresivniho
poskozeni, jak centralnich motorickych neuronii, tak perifernich motorickych neurond.
Porucha postihuje koncetiny, stejné jako degutaci a fonaci, coz ztézuje komunikaci

pacienta’?.

10.1.1.9 Epilepsie

Jednou z abnormalnich poruch mozku, které 1ze 1é¢it pomoci BCI, je epilepsie. Jedna
se 0 nemoc, kdy pacient trpi opakujicimi a nevyprovokovanymi zachvaty. Signaly EEG jsou
ukazatelé, které je mozné monitorovat a studovat za ucelem mapovani zachvatu elektrické
aktivity mozku. Proto vyzkumy BCI zalozené na EEG mohou predikovat epilepsii.
V lékaiské oblasti se EEG zaznamy pouzivaji ke screeningu zachvatl pacientl s epilepsii
s automatickym systémem detekce zachvatii. Momentaln€ je vyvinuty rdmec, kde detekce
epileptickych zachvati je presna pfiblizne na 98 %. Piedpoklada se, ze implementace BCI a
zpracovani signalu EEG v realném c¢ase jsou vhodné pro standardni klinickou aplikaci a péce
0 pacienty s epilepsii.
10.1.1.10 Rehabilitace a terapie po mrtvici

Mezi dalsi pouziti BCI v 1ékarském svéte patii rehabilitace a terapie. Bylo provedeno

nekolik studii o pouziti EEG na bazi BCI pfi rehabilitaci mrtvice, za u€elem obnoveni

motorickych schopnosti, které byly ztracené v disledku mrtvice’2.

T LANDAU, 0., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.

2 LANDAU, O., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.
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Cévni mozkova piihoda se v populaci vyskytuje docela Casto. Neinvazivni BCI
podporuje cileny pienos mozkovych signali pro podporu pohybu koncéetinami. BCI ma
velky potencial v usnadnéni rehabilitace poSkozeni motorového aparatu ¢lovéka. S pouzitim
pomocnych pociti zaménuje kortikalni ptisobeni souvisejici se senzorickymi a motorickymi.
Pti zkoumani ucinnosti rehabilitace pro ty, co zazili mrtvici, je viditelné, Ze pti kombinaci
BCI technologie s fyzikalnimi terapiemi, se vysledky rehabilitace zlepSily. Taktéz bylo
zjisténo, ze pouziti BCI pro rehabilitaci mozkovych poruch u pacientii po mozkové piihodé

by jim mohly pomoci normalizovat funkénost téla a zlepsit kvalitu Zivota’.

10.1.1.11 Kontrola protézy a ovladani invalidniho voziku

V oblasti zdravotnictvi pomahaji nadhlavni soupravy sbirat dilezit¢ informace z
mozku k vyvoji riznych softwarti. Rovnéz jsou vyuzitelné k tomu, aby lidem s tézkym
zdravotnim postizenim umoznily u¢inné ovladat robotické pfistroje. Jedna se 1 o nejjemné;jsi
pohyby jako pohyb rukou nebo blikani. BCI se pouziva pifi pomoci lidem, ktefi ztratili

svalovou kapacitu pro obnoveni komunikace a kontroly zatizeni’*.

Velmi dualezité vyuziti BCI je kontrola protézy pomoci mozkovych signald. Protéza
je totiZ zafizeni, které nahrazuje chybé&jici ¢ast téla. Odhaduje se, Ze kazdy den jenom v USA
kolem 500 lidi ztrati koncetinu. Podle americkych vyzkumniki se toto ¢islo do roku 2050
zvysi ptiblizné na 3,5 miliont. Pti sledovani mozku EEG a ECoG védci vyviji protézu, ktera
se bude pohybovat a fungovat pomoci myslenek majitele a je nad¢je, Ze ji budou moci citit
jako chybéjici koncetinu. V roce 2014 byl zaveden systém kontroly protetické paze pomoci
ECoG signalu, sledovani oii a pocitacového vidéni pro identifikaci objektu. Po tréninku byly
osoby schopné na 100 % zvednout jednoduchy objekt a se 70% tsp&snosti zvednout jeden
objekt mezi jinymi objekty. VE&dci maji rizné cile a iroven uspéchu. V jedné studii bylo
dosazeno 70% tspésnosti pii pohybu ¢tyfmi riznymi sméry. Dilezité je zjisténi, Ze subjekt

byl schopny ovladat protézu i o par mésicli pozdé€ji. Z hlediska bezpecnosti je totiz velmi

8 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

" GU, X. et al. EEG-hased Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
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dilezité zabezpecit protézu a zajistit, aby entita se zlymi umysly nemohla pfevzit kontrolu

protézy nebo jej pouzivat k jinym tmyslim.

Pomoci EEG lze ovladat invalidni vozik. Stejn¢€ jako u nékterych typt protéz je
invalidni vozik navrzeny tak, aby zvysil mobilitu. Byly navrzeny nékteré¢ alternativy pro
ovladani invalidniho voziku, véetné¢ pouziti pohybu oc¢i, hlasu nebo jazyka. U systému
zalozenych na urovni EEG signélu pacienta je potieba se zabyvat zlepsenim vykonu, a to z
hlediska ptesnosti a doby reakce, celkového vykonu pfi jizdé a standardizovat hodnoceni
vozickari. Stejn¢ jako v pfipad¢€ protéz, musi byt zvazeny také bezpecnostni otazky, které

zabraiuji §kodlivym subjektim v ovliviiovani nebo ruseni pouzivani invalidniho voziku”.

10.1.1.12 ZvysSeni kvality spanku

Kvalita spanku je zésadni pro lidské zdravi. Byly zkoumany stadia spanku, a
probihaji také hodnoceni stadii za ucelem porozuméni, diagnostiky a 1é€by poruch spanku.
Vzhledem k lehkosti a pienositelnosti zafizeni EEG, je EEG zvlast vhodny pro rozpoznani
skore spanku. CNN by aplikovan na klasifikaci spAnkové faze velkym mnozstvim studii, a
to pomoci jednokanalového EEG. Pti zpracovani vysledki simulace byla uvedena presnost

93 % pro klasifikaci 2 az 6 t¥id spankovych stupiit’®.

10.1.1.13 Kontrola a zlepSeni vlastni mozkové cinnosti pomoci neurofeedbacku
Rehabilitovat a rekvalifikovat mozkovou aktivitu je moZzné pomoci Skoleni
neurofeedbacku zalozeného na technologiich EEG. Na zaklad¢ jejich zjiSténi se zacal
zkoumat neurofeedback za ucelem zlepSeni kognitivni funkce u zdravych jedincii a jedinct
S neurotickymi poruchami naptiklad (Napt. porucha pozornosti, ADHD, porucha uceni,

mrtvice, epilepsie, kognitivni dysfunkce, deprese, tizkost a dalsi).

Neurofeedback pozaduje od uzivatele, aby trénoval svou mozkovou aktivitu
udrZzovanim vzorct mozkovych vin blizko prahu definovaného Skolitelem. Mozkova aktivita

generuje minimalni elektrické signaly, které lze méfit a zaznamendvat pomoci

S LANDAU, 0., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.
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elektroencefalografie EEG. Data jsou ¢tend a prezentovand v redlném case uzivateli pomoci
vizualnich nebo zvukovych stimulii. Uzivatelim mulze byt zobrazeny sloupcovy graf, ktery
stoupa nebo klesa v zavislosti na tom, zda mozkové viny doty¢nych jsou nad nebo pod
prahem. Uzivatelé se musi naucit ovladat a regulovat svou mozkovou aktivitu tak, aby viny
byly udrzovany v definovaném prahu. Trénink tohoto typu trva 20 az 30 minut po tom, co
byly elektrody umistény. Vyzkumy ukazuji, ze zlepSeni souvisejici s kognitivni flexibilitou
a kontrolou zacatecCnici zacinaji vnimat po prvnich péti az deseti Skolenich. Tato kognitivni
zlepseni pretrvavaji dlouhodobé 1 po skonceni tréninku. Nékteré vyzkumné projekty taktéz
navrhuji upravit komeréni videohry tak, aby se z nich staly videohry BCI za i¢elem skoleni

feedbacku’’.

Podle Organizace spojenych narodt bude v roce 2050 v rozvinutych zemich jedna
ze tii osob ve véku 60 a vice let. Z toho dliivodu je studium aplikaci zamétfenych na pomoc
star§Sim osobam prvoradé dilezité. Starsi 1idé prochdzeji cetnymi zménami, které znamenaji
horsi kognitivni vykon, nez mladi dospéli. Naptiklad vizualn¢ prostorové vnimani, pamét’
nebo pozornost jsou u starSich lidi ovlivnéné vékem. Normalni stdrnuti znamena zmény

nervovych funkei a plasticity mozku, coz je jedna z nejvétSich starosti starSich lidi.

Studie od Gomez-Pilar a kol. ptedstavuje slibné vysledky tykajici se neurofeedback
uzite¢nosti na bazi BCI pro zvySeni ¢tyi neuro-psychologickych funkci, které by mohly
pomoci se zvySenim plasticity mozku. Softwarova aplikace fizend pomoci BCI zaloZené na
motorickych snimcich poskytuje interaktivni Skoleni umoziujici ziskavani kognitivnich
zmén po péti sezenich. Podle vysledku studie 1ze zlepsit Etyfi kognitivni funkce u starSich

lidi: vizualné-prostorovou, fe¢ni, pamétovou a vizualni.

Plastika mozku mtiZze byt obnovena do standardnéjSiho stavu jedinciim, kteti maji
poskozeni. Zejména normalizovat mozkové funkce, a to pomoci indukce mozkové aktivity.
Ukézalo se, Ze Skoleni neurofeedbackem je vhodnym zptisobem kontroly vlastni mozkové

¢innosti. DalSim dulezitym poznatkem je to, Ze neurofeedback miize vést nekontrolovanym

""MERCADO, J.,, M. TENTORI, I. ESPINOSA-CURIEL a L. ESCOBEDO. Developing and evaluating a BCI
video game for neurofeedback training: the case of autism. Multimedia Tools and Applications [online]. 2019,
78(10), 13675 - 13712 [cit. 2020-01-25]. DOI: 10.1007/s11042-018-6916-2. ISSN 15737721.
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neurofeedbackem k neuroplastickym zménam a mikrostrukturalnim zménam v bilé a Sedé

hmot&’8,

10.1.1.14 Vysetiovani migrény, bolesti

BCI technologie Ize pouzit také v jinych oblastech zdravotnictvi jako je vySetfovani
migrény, bolesti a depresivnich poruch. Byla navrzena uméla neuronova sit' k detekci
migrénovych subjekt. Pfedpoklada se, Ze tato sit’ bude moci byt pouZzita pro diagnostiku
migrény. Ptistupy ke zpracovani signali zalozenych na BCI by mohly byt pouzity v tréninku
pro kontrolu fantomové bolesti konletin a pacientim pomohou reorganizovat

senzomotorickou kiiru pomoci kontroly ruky’®

Skupiny potencialnich uzivatelit BCI technologii jsou relativné ¢asto malé a jen
ziidka odiivodiuji investice a zapojeni kapitalu, ktery je velmi casto klicovym faktorem
uspéchu kazdého produktu. Stat Casto zasahuje do BCI primyslu z diivodu nedostatku zajmu
soukromych investori v poskytovani finan¢nich prostfedkii na biomedicinsky vyzkum.
Financovani je Casto ptidéleno vyzkumnym tymim, které jsou ¢asto obezndmeny s vyvojem
produktu. Védci se s pacienty Casto pfimo nesetkali a vétsSinou si neuvédomuji existujici

alternativy k vyvijenému zatizeni. Zejména to plati pro vyzkum BCIL.

Cilem lékafte je najit rovnovahu mezi cenou a piinosem nakupu a nasledujicim uzitim
systému. Kolik je investic a jaky podil by m¢l byt pojistén? Podobné v souvislosti s
klinickym nebo nemocni¢nim pouzivanim musi lékaf, ktery piedepisuje 1éky, vzit v avahu
casovou investici a dovednosti potfebné k provozu systému. Na celém svété jsou nemocnicni
lidské zdroje pod tlakem finan¢ni optimalizace. PoZadavkem je také kromé& minimalniho
Casu 1 minimalni vyzadovavani zdravotnického personalu. Je nepraktické pozadovat

pritomnost inzenyra, aby se zajistilo spravné fungovani softwarového feSeni.

8 GOMEZ-PILAR, Javier, Rebeca CORRALEJO, Luis F. NICOLAS-ALONSO, Daniel ALVAREZ a Roberto
HORNERO. Neurofeedback training with a motor imagery-based BCI: neurocognitive improvements and
EEG changes in the elderly. Medical [online]. 2016, 54(11), 1655-1666 [cit. 2020-01-10]. DOI:
10.1007/s11517-016-1454-4. ISSN 01400118.
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Na technologiich BCI pracuje mnoho organizaci a nespocet lidi. Byl vytvofen
napiiklad vyzkumny tym Brain Gate, ktery je tvofen pfednimi specialisty na neurologii a
neurovédy, pocitaCovymi experty, programatory, inzenyry, matematiky, neurochirurgy a
dal§imi experty podobnych obori. Cilem spoluprace tohoto tymu je posun v oblasti
neurotechnologii, kde objektem z4jmu jsou ochrnuté, ¢i jinak postizené osoby, jeZ nemohou

pouzit svoje t€lo k interakci s vnéjSim prostiedim.
10.2 Aplikace pro koncentraci

10.2.1.1 Koncentrace p¥i iizeni vozidla

Mentalni Ginava oznacuje stav, ktery se projevi pii provadéni dlouhého a tinavného
ukolu. Zejména, pokud je ktkolu zapotiebi delsiho soustiedéni. Napiiklad pii Fizeni
zalezitosti pro zdravi jedince a vefejné zdravi. V tomto piipadé by mohly technologie pasivni
BCI prispét ke snizeni poctu nehod. Existuje velké mnozstvi jednoduchych zatizeni, jako je
napiiklad zaznamendvani pohybu o¢i, umoziujici detekovat mikro spanek. EEG muze
pomoci zabranit nebezpeénym chybadm v chovani jeste efektivnéji a s vétSim piedstihem. Na

prototypové scéné jsou stale pasivni BCI studovany pomoci stimulatort jizdy®°,

Unava, ve smyslu nedostatku ostrazitosti, by mohla vést ke katastrofickym
incidentim, zejména, pokud se jedna napiiklad o fizeni vozidel. Vyzkumy zamétené na
detekci unavy ziskavaji hodné pozornosti v rdmci komunity BCI. Zejména v poslednich
letech s pokrokem v uéeni v hlubokém uc¢eni CNN. Toto u¢eni ma stejny koncept jako uceni
u ditéte, které se snazi rozpoznavat predméty a umét je pojmenovat. Zpétnou vazbu ditéti
poskytuji rodi¢e. Cilem uceni je optimalizace vnitinich parametrii, aby byla chyba predikce
minimalizovana. Pro BCI technologii jsou navrZené prostorové-casové konvolu¢ni
neuronové sit¢ (CNN) zaloZené na EEG pro detekci tnavy u fidi¢h. Tato struktura byla

aplikovdna na osm lidskych subjekti v ramci experimentu, kde byly shromazd’ovany

8 CLERK, M., BOUGRAIN, L., a LOTTE, F. (2016). Brain-computer interfaces 1: Methods and perspectives.
[online]. 2016. ISBN 9781848218260
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vicekanalové signaly EEG. Vysledky experimentu dosdhly miry piesnosti 97, 37 %

v klasifikaci Gnavy?®!.

Existuji oblasti, v nichZ jsou analytické kapacity operatora pribézné pozadovany a
kde kognitivni zatéz miize rychle vyvinout zna¢né napéti, pokud jsou podnéty prilis
zatézujici. Ridici letového provozu sleduji informace pfichazejici z n&kolika riiznych
zatizeni soucasné a musi rychle reagovat v ptipadé $patného nasmérovani nebo dojde-li k
nepfedvidané situaci. Setkavaji se s velkym mnozstvim komplexnich informaci. Aby se
predeslo moznosti nebezpecného stavu, mtize pasivni BCI pomoci pfizpiisobit informacéni
rozhrani podle kognitivniho zatizeni tidicich jednotek vzduchu, a tim formovat obtiznost

daného Ukolu®?.

BCI na bazi EEG poskytuje zpétnou vazbu o schopnosti pacienta se soustiedit a

provadét néjakou Cinnost, coz podle pacientl také pomaha sousttedit se delsi dobu.
10.2.1.2 Koncentrace p¥i stresu

Dalsi polozkou, kterda muze negativné ovlivnit lidskou bezpecnost a blahobyt, je
stres. Stres je jednou z hlavnich pii¢in nebezpec¢ného lidského chovani a lidskych chyb, které
by mohly zpusobit rizné nehody, napiiklad pti praci ve vyskach. Detekce a rozpoznavani
stresu v BCI se staly dtlezitou oblasti vyzkumu. Nedavné studie navrhly novy rdmec BCI
s modelem uc¢eni CNN. Byly shromézdény signaly od 10 stavebnich délniki, u kterych byla
méfena jejich hladina kortizolu, stresového hormonu. Vysledkem navrhované konfigurace
byla maximalni mira piesnosti 86,62 %. Tato studie prokazala, ze v rdmci BCI algoritmus

CNN by mohl byt koneény klasifikator pro rozpoznavani hladiny stresu na zakladé EEG®,

81 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21].
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10.2.1.3 ZvySeni koncentrace pomoci her

Vyuziti BCI ke zvySeni koncentrace ma i jinou formu. V hernim primyslu BCI
technologie utvrzuji svoji pozici Nové typy her se stavaji alternativni vzdélavaci metodou v
riznych oborech uceni a rehabilitaci. Pfi tréninku pozornosti prostiednictvim neuronové
zpétné vazby, koncentrace uzivatele je celd snimana BCI rozhranim a je prezentovana
uzivateli tak, aby doty¢ny mél moznost sam fidit sviij stav pozornosti. Pouziti neurologické
zpétné vazby se ukazalo byt ufinnym, pii pomoci 1éCeni lidi s deficitem pozornosti.
Zaclenéni téchto her do procesu skoleni pozornosti, ve kterém je vzdélavaci tikol navrzen
jako terapeuticka hra, vytvaii motivujici a poutavé prostredi. Tyto hry mohou byt taktéz

vzdélavaci, jsou zabavné a efektivni p¥i dlouhodobém nasazeni®*.

10.2.1.4 Koncentrace p¥i studium

Selektivni ¢asova a prostorova pozornost je schopnost detekovat a vybrat cilovou
polozku relevantni pro dany ukol (ucel hloubkového zpracovani) a ignorovat dalsi polozky,
které se vyskytuji zaroven nebo postupné. Ukol spoéiva v detekci cilovych polozek, coz je
obvykle 10 — 20 % vsech vyskytujicich se, z fady destruktivnich polozek (80 - 90%
informaci béhem delsi doby, jednd se o studenty trpici poruchou pozornosti. Spojenim,
pridanim virtudlni reality a zapojenim pasivniho BCI ziskava se systém, ktery studentovi
umozni piekonat obtize ovladanim ptitomnosti distraktort v jejich simulovaném prostiedi a

odménit je, aby zfistali pozorni®.

10.3 BCI v komunikaci

10.3.1.1 Kompenzace komunikace u 0sob s postiZenim

Vyuziti BCI technologii pro alternativni komunikaci, by mélo kompenzovat poruchy

u 0sob s postizenim feci, jazyka ¢i psani, kde se jedna zejména o poruchy vrozené, napiiklad

8 SEKHAVAT, Y. Battle of minds: a new interaction approach in BCI games through competitive
reinforcement. Multimedia Tools and Applications: An International Journal [online]. 2019, 1-16 [cit. 2020-
01-19]. DOI: 10.1007/s11042-019-07963-w. ISSN 13807501.
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sluchové postizeni, mentalni postizeni nebo autismus, poruchy ziskané, naptiklad po
mozkové cévni piihod€, Grazech mozku, nadorech mozku nebo degenerativni onemocnéni

— amyotrofické lateralni choroba, Parkinsonova choroba ¢i skler6zy multiplex.

Lidé¢, ktefi trpi neurologickymi nemocemi nemohou ovladat svaly na neuralni bazi.
BCI systémy nabizeji témto lidem dalsi alternativni cestu z jejich vlastnich nervovych drah.
Alternativou je pfimé pouziti mozkovych signalii v pocitaci bez pouziti jakéhokoliv
hlasitého svalu. Ptistup je zaloZeny na vizualnim evokovaném potencialu v ustaleném stavu
(SSVEP). V soucasné dobe¢ tento ptistup poskytuje vysoky vykon a spolehlivou komunikaci
pro implementaci neinvazivniho BCIL V systémech BCI zaloZzenych na SSEVP jsou
nejdileZitéj$imi parametry, v porovnani s ostatnimi BCI, krat$i doba detekce signalu

elektroencefalografie a vyssi pfesnost (ERKAN, E., 2018).

Nové¢ technologie také pomahaji zvySovat spole¢enské propojeni mezi lidmi, jsou to
napiiklad neddvno vyvinuté uSi Necomimi. Jedna se o velké plySové kocici ucho, které se
ma pohybovat takovym zpusobem, ktery odrazi emocni stav uzivateld. Interakce s ostatnimi
lidmi se mize stdit mnohem upiimnéjsi zalezitosti. EEG zde miize pomoci koordinovat

naptiklad v situaci socidlniho stresu.
10.3.1.2 Komunikace pomoci pravopisnych 8zaiizeni

Siroce zkoumanou klinickou oblasti je implementace pravopisnych zatizeni BCI,
Z niz jednou znamou je aplikace na bazi P300. Na zaklad& pravopisu zaloZeného na P300
s vyuzitim platformy BCI2000 i nezkuSeni uZivatelé mohou pouzivat tento pravopisny

nastroj, ktery je ovladany mozkem?®’.
10.3.1.3 Komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem

Rozhrani bez osoby, ktera zatizeni dava ptikazy, bylo navrzeno pro pouziti BCI jako

implicitniho komunika¢niho kanalu mezi ¢lov€kem a pocitacem. Pasivni BCI se oznacuje

87 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
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za BCI, kde se uzivatel nesnazi ovladat svou mozkovou aktivitu. Pasivni BCI systémy byly
nasazeny v neddvném vyzkumu adaptivni automatizace. Byl vyvinut prvni systém adaptivni
automatizace, v systému byly sledovany ukoly rozdélené mezi Clovékem a strojem na

zakladg indexu zapojent, ktery byl vypoéitan pomoci mozkové aktivity uzivatela®.
10.4 Aplikace BCI pro vylepseni pracovniho prostiedi

Vyuziti BCI systému piedpoklada i zvySeni pracovni produktivity v pracovnim
prostiedi. Taktéz ke zvySeni produktivity pfispiva i detekce chybovosti, ke kterym BCI

technologie mohou pfispét.
10.4.1.1 Chytré kanceldie

Najit jednoduchy a inteligentni zptisob detekovat nejlepsi podminky prostiedi a poté
je upravit, vyZaduje mnoho usili. Zejména proto, Ze tyto podminky jsou pro kazdého ¢lovéka
jiné. Nedavny vyzkum byl provedeny za ucelem vyvoje chytrych kancelati vyuzivajici
ruzné technologie jako smartphony, Ustni piikazy, gesta ale i aktivni mozkové signaly.

Vétsina systémi vyzaduje pfimou interakci uzivatele.

Prvni inteligentni kancelaf byla poprvé predstavena v roce 2006, systém byl nejprve
ovlddan pomoci hlasovych piikazli a gest. V poslednich letech bylo provedeno mnoho
vyzkumu provedenych za ucelem pouziti BCI technologii v kancelatich, za ic¢elem zlepSeni
pracovnich zkuSenosti a zvySeni produktivity. Systém byl navrZen tak, aby zlepSil zapojeni
uzivatele zamezenim vnéjsiho rozptylovani. K pasivnimu méfeni Grovné zapojeni uZivatell
pomoci zafizeni ThinkGear od NeuroSky. Uroveii koncentrace uzivatele byla pouzita k
ur¢eni nepriihlednosti inteligentni sklenéné dlazdice, kterd by se mohla proménit z plné
neprithledné na uplné transparentni. Podle toho, jak se uZzivatel soustiedil, systém zvysil
nepruhlednost okna jako signal pro ostatni, aby uzivatele nerusili. K aktivnimu ziskavani
mozkovych signali pracovnika a jejich pouziti k ovladani kancelafského prostredi byly
pouzity nahlavni soupravy od EMOTIVE. Systém umoziuje uzivatelim ovladat teplotu a

jas pomoci svych myslenek. Systém kazdopadné pasivné nekontroluje prostiedi, je

8 AL-HUDHUD, G. et al. Analyzing Passive BCI Signals to Control Adaptive Automation Devices.
SENSORS, [s. L], [online]. 2019, n. 14, [cit. 2020-01-26]. DOI 10.3390/s19143042. Dostupné na:
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vyzadovan jeho zasah. Pouziti BCI u inteligentnich kancelafi je rostouci oblast, kterd ma

stale prostor pro zlepseni®®.
10.4.1.2 Detekce chyb

Pouziti EEG k detekci interakénich chyb je krokem vpied ve vytvaieni systému,
ktery se dokdze sam opravit. Zejména se jedna o ptipady, kdy poskytnutd odpovéd v
systému je nedostate¢nd, naptiklad pomoci dotykovych rozhrani. Odpovéd’ mize byt o dost
presnéjsi, pokud zpétnou vazbu poskytuje ne staticky pocitac, ale spiSe robot. I v tomto
piipadé by rozpoznavani chyb mohlo umoznit napravit nepiiméfené chovani v pribchu
nékolika sekund, at’ uz je v interakci s ¢lovékem, nebo pokud je Cloveék v interakci se

strojem®.
10.5 Aplikace ve hre

Mozkové viny lze také pouzit ke zlepSeni své zkuSenosti s filmem nebo hrou.
Napftiklad sledovani mozku se pouziva k ziskani nefiltrovaného, pravdivé zpétné vazby pti

testovani novych produktti nebo ke zlepSeni videohry pro maximalni potéSeni hrace.

Néktera BCI zafizeni jsou levnd, snadno pienositelnd a snadno se vybavuji.
Kompaktni a bezdratové nahlavni soupravy BCI vyvinuté pro herni trh jsou flexibilni,
mobilni a nevyZzaduji zapojeni mnoho usili pfi pouZiti. Jejich piesnost neni tak vysoka jako
u jinych zatizeni BCI pouZivanych naptiklad v 1€katskych oblastech, jsou ale stale prakticka
pro vyvojate her a ispéSna na trhu zabavy. Nékteré specifické modely jsou kombinovany se
senzory pro detekci vice signalii, jako naptiklad vyrazy oblic¢eje, které by mohly zlepsit

pouzitelnost pro aplikaci v zabave’!.

8 AL-HUDHUD, G. et al. Analyzing Passive BCI Signals to Control Adaptive Automation Devices.
SENSORS, [s. L], [online]. 2019, n. 14, [cit. 2020-01-26]. DOl 10.3390/s19143042. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edswsc&AN=000479160300010&lang=cs

9 CLERK, M., BOUGRAIN, L.,aLOTTE, F. (2016). Brain-computer interfaces 1: Methods and perspectives.
[online]. 2016. ISBN 9781848218260

%1 GU, X. et al. EEG-hased Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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Zatim co vétSina soucasnych aplikaci BCI se zamétfuje na Iékaiské pouziti,
vyzkumnici a vyvojafi se zaméiuji na to, aby vyhody BCI byly pouzité v hernim primyslu.
Zapojeni BCI do systému umozni i jednotliveiim se zdravotnimi postizenimi uzivat hry
ovladané jejich mysli. Neuralni hry kombinuji BCI a tradi¢ni hry. Obvykle ke zlepSeni
hernich zazitkl, se pouzivaji EEG systémy, a to diky dostupnosti a nizké cené nékterych
EEG. Zatizeni BCI lze pouzit bud’ jako vstupni zafizeni, jako nahrazeni joysticku, mysi,
klavesnice nebo jako zplsob uzivani zivé zpétné vazby. Pouziti BCI jako vstupniho zatizeni
vyzaduje, aby uzivatel aktivné generoval signaly mozku pro hrani hry. BCNI Horizon 20208
uvadi, ze herni spolecnosti v blizké budoucnosti posunou svoji pozornost na moznost vyuziti

BCI technologii v této oblasti.

Vyhody hrani BCI oproti tradicnim hrdm piinasi pro hrace teSeni, které¢ miize
negativné ovlivnit herni primysl. Napftiklad roboti (software, ktery ovlada avatar ve hie
misto hrace), mohou negativné ovlivnit herni zazitek ve hrach pro vice hract. Tradicni
zpusob rozliSovani mezi hrd¢em a robotem miize byt vylepSeno nebo nahrazeno témi, co
pouzivaji EEG. Pouziti BCI jako zpétné vazby mulzZe vylepsit hru zvySenim vzruSeni a
koncentrace uZivatelll ipravou urovné obtiznosti. BCI hry lze kategorizovat podle typu
mozkové aktivity zaznamenané a pouzité ve hie. Hry zaloZzené na P300 maji rizné typy a
tvary. Zejména proto, ze P300 souvisi s rozhodovanim, zpracovanim podnétu, dochazi k
nému pii pouZiti zvlastniho paradigma, ERP se pouziva pro cilové udrZzovani koncentrace
ve hfe. Hra mlze byt navrzend jako tréninkovy ndstroj pro zvyseni pozornosti (potencialné

pro uzivatele s diagnostikovanou ADHD)"2,
10.6 Aplikace v internetu véci

Dalsi oblast, ve kter¢ BCI najde svoje uplatnéni, je internet véci. Internetem véci
podle Slovniku informaénich technologii je systém vzajemné propojenych vypocetnich
zafizeni, mechanickych a digitalnich stroji, pfedmétd, zvifat nebo lidi vybavenych
jedine¢nymi identifikatory a schopnosti pfenosu dat do siti bez nutnosti interakce ¢lovéka a

¢lovéka nebo Cloveka a pocitace.

92 LANDAU, O., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.
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Ocekava se, ze do roku 2020 bude vice nez 50 miliard zafizeni pfipojeno k internetu.
S Sifenim internetu véci se ocekava pifimy dopad na fadu riznych oblasti, jako tfeba
automatizace véci v domacnosti, ve vyrob¢, primyslu dopravé a zdravotnictvi. Jednotlivci
budou mit prilezitost integrovat se a kontrolovat Sirokou Skalu kazdodennich ¢innosti

pomoci jejich smartphoni nebo jinych bezdratovych zatizenich, hlasem nebo gestikulaci.

V této oblasti BCI vystupuje jako nové alternativa pro podporu interakce mezi
internetem véci a jednotliveem. Vytvari totiz pfimou komunikacni cestu mezi internetem
veci a jedincem. Nedavné vyzkumy ukazuji, jak BCI dokaze prekladat myslenky ¢loveéka do
fyzickych akci, jako naptiklad je ovlddani mySlenkou invalidniho voziku a zafizeni
podporujici internet véci. Kognitivni interaktivita zaloZzend na BCI nabizi nékolik vyhod.
Jednou je inherentni soukromi vyplyvajici ze skute€nosti, ze mozkova aktivita je neviditelna,

proto neni mozné ji pozorovat a replikovat. Dalsi vyhoda je interakce v realném case®.

Védci hledaji odpovéd na spoustu otazek. Stale neni jasné, zda je podstatné
zpracovani informaci zalozeno na jednotlivych buiikach ¢i jejich skupindch. Pracuji
jednotlivé sousedni buiiky podobné, ¢i se zabyvaji Upln€ odliSnymi informacemi a jsou

navzajem zavislé?
10.7 Aplikace ve statni spravé, obrané a identifikaci

osobnosti

Ukézalo se, ze mozkové viny kazdého ¢lov€ka maji jedine¢né vzory, které mohou
byt individualni charakteristikou jedince, a lze je tedy pouzit za riznym ucelem v oblasti
kybernetické bezpecnosti. Mezi takové vyzvy patii naptiklad ovéfeni uzivatele (napt. pouZiti
mozkovych vin jako biometrie), kryptografie (napt. mozkové viny mohou byt pouzivané pro
generovani ndhodnych ¢isel Siroce pouzZivanych v kryptografickych aplikacich) a detekce

1Z1.

9% ZHANG, X., YAO L., ZHANG S., KANHERE S., SHENG Q. a LIU Y.. Internet of Things Meets Brain-
Computer Interface: A Unified Deep Learning Framework for Enabling Human-Thing Cognitive Interactivity
[online]. 2018 [cit. 2020-01-11]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.1805.00789&lang=cs
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10.7.1.1 Biometrie

U ovéfovani uzivatell s pouzitim BCI se jedna o biometrii, pomahajici
biometrickému rozpoznava lidi. Biometrika je v soucasnosti pouzita v mnoha oborech
spojenych s bezpecnosti, ovéfovanim uzivatell a identifikaci. Jedna se o ptistup odlisSny od
tradi¢nich papirovych pasii nebo priikazl totoznosti. Neni to nic, co my vlastnime, ale néco,
¢im jsme. Biometrie je charakteristicka a jedinecné pro kazdou osobu. V dnesni dobé ma
mnoho spolecnosti data set, obsahujici urcité biometrické udaje, které se pouzivaji ke
sledovani pracovni doby zaméstnancti a brani neopravnénym osobam ve vstupu do areéalu
spolecnosti. Pokud jde o pfijatelnost, je obtizné s jistotou urcit, jak budou autentizacni

systémy zalozené na mozkovych vlnach akceptovany ve chvili, kdy budou k dispozici®*.

10.7.1.2 Kryptografie

Kryptografie je studie matematickych systémil pro feSeni bezpecnostnich problémd,
které se tykaji soukromi a autentizace. V pocitacové véde a bezpecnosti je obvykle spojena
s procesem vyroby prostého textu (bézna zpracovatelna data) na Sifrovany text (Sifrovana
necitelnd data) a naopak. Byla navrzena metoda generovani kli¢i, kterd vyuziva skenovani
EEG pro ovéfovani a Sifrovani uzivatell. Pii experimentovani deSifrovani pomoci EEG
skenerti pfi deSifrovani byla 82,05 — 100 %, pfi kterym kazdy zdznam EEG byl jen
sekundovy.

Doslo ve velkém pokroku ve vyvoji spolehlivych elektroencefalografickych pro
detekce 171 nebo disimulaci. Neinvazivni technologie BCI pro detekci 1zi jsou 1épe

pienositelné a snadn&ji vyuzitelné v porovnani s tradiénimi detektory 1zi%°.
10.7.1.3 Detekce IZi

Detektory 171 jsou dal§im piikladem vyuziti BCI zalozené na ERP. Dnes nejznamé;jsi
detektor 171 je polygraf — zafizeni, které zaznamenava hladiny krevniho ob&hu, srde¢ni

frekvence a potu v dobé, kdy osoba odpovida na fadu otazek, aby bylo zjisténo, jestli 1Ze.

% MUNYON, Charles N. Neuroethics of Non-primary Brain Computer Interface: Focus on Potential Military
Applications. Frontiers in Neuroscience [online]. 2018 [cit. 2020-01-30]. DOI: 10.3389/fnins.2018.00696.
ISSN 1662453X.
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Pti detekci 1Zi polygrafem, je potfebny odbornik, aby interpretoval vysledky. Vysledky
polygrafického testu obvykle neposkytuji uplny obraz o klamani. BCI detektor 1zi, bude
vychézet z toho, Ze praimérny ¢lovék nemuze pti lhani ovladat fyziologickou reakci svého
téla. Pokud Clovek 1ze, bude pravdépodobné citit vinu, stres nebo jiné emoce, které budou
viditelné pii skenovani ERP. Soucasti ERP, dulezitou pro detektor 1zi bude P300. EEG
nahravky byly pofizeny v dobé&, kdy clovek prohlizel tii typy podnétu: sonda (zndmé pouze
pro vinu), cil (znama vSem), a irelevantni (nezndma pro vSechny). Nejpfesnéjsi metoda

detekce 17i na zakladé BCI, zkoumana v tomto vyzkumu, dosahla presnosti 92,4 %%,

Eticka analyza tradi¢nich detektort 1zi mlze byt Siroce aplikovana i na neinvazivni
BCI. Ve Spojenych statech Americkych pfi zkoumani tematiky do tvahy se, spi$ nez z
etick¢ho hlediska, se uvazovalo piipustnost EEG u soudu. V soucasné dobé& neexistuje
mezinarodni koncensus o soukromi jednotlivce pii pouziti EEG technologii. Tato skute¢nost
znamena, ze v nejblizsi budoucnosti vyslechy jednotlivce pomoci BCI technologii nebude

povazovéna za legalni®’.

10.8 Aplikace BCI ve vojenstvi

Aplikace BCI technologie ma své dileZité misto ve vojenském sektoru. Jak ve vSech
ostatnich oblastech pouziti, tak i varmadé¢ BCI technologie jsou nejvice pouzivané
Vv lékatstvi. Zejména, pokud se jednd o invazivni ptistroje BCI. Vyvoj restorativnich BCI
technologii bude z nejvyssi pravdépodobnosti zaméteny na zlepSeni posttraumatické paméti
a na poruchy nalady. Stejné jako v civilu, pfi pouziti technologie je potfeba zvazovat

dobrovolnost pouziti technologie a podstoupené riziko®®.

% L ANDAU, O., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.

% MUNYON, Charles N. Neuroethics of Non-primary Brain Computer Interface: Focus on Potential Military
Applications. Frontiers in Neuroscience [online]. 2018 [cit. 2020-01-30]. DOI: 10.3389/fnins.2018.00696.
ISSN 1662453X.
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Augmentativni, jinak fe¢eno kompenzujici poruchy komunikace technologie, by mohly
posilovat nativni funkce, potlaceni stavll, které narusuji optimalni vykon, nebo usnadiuji
komunikaci mezi ucastniky vojenské operace nebo komunikaci s jinou nez lidskou
infrastrukturou. Zvysovani letality a schopnosti pfezit a udrzovani bojové pohotovosti jsou
zakladnimi pozadavky pfi vycviku valeénych sil. Pfi tom pojeti autonomie a soukromi
vojakti mohou byt jiné ve srovnani s civilisty. Jakykoliv zasah, ktery by mohl ptredstavovat
vétsi nez minimalni riziko, bude vyZadovat intenzivni etické vySetieni a riziko pro subjekt
vyuzivajici BCI technologii, neni dostatecné zvazovat jenom jako pfi aplikaci invaznich
technologii nebo chirurgického rizika. V téchto pifipadech je potieba brat do Gvahy také
moznost modifikace limbického systému, ale i jinych funkci pti aplikaci technologii

napojenych pfimo na mozek.

Dobrovolnictvi ve vojenském prostiedi je komplikovanéjsi vzhledem k pfitomnosti
zde hierarchické struktury a také vnitinimu tlaku, pfi kterém jsou vojaci ochotni ptijmout
jakoukoliv technologii, jelikoz na néj muze zalezet pieziti ne jenom jejich, ale i1
spolutcastnikt. Pti pouziti BCI technologii miZze dojit také ke zkresleni emocni a
psychologické reakce, pti bojich, zejména pokud se jedna o imyslny Gtok ¢i netimyslny, za
ucelem zastrasovani. Je obtizné predvidat dusledky téchto zmén na duSevni zdravi dotéenych
a je potieba je sledovat aktivné, a to i z pohledu dlouhodobé perspektivy. Je potieba téz
zvazovat, jak snadno technologie miZe byt pouzita jako ruSivy element protivnikem,

v piipadé, Ze pred aplikaci se dostane do rukou uto&nika®.
10.9 Aplikace v seberealizaci

Kromé vyuziti BCI ve zdravotnictvi a informa¢né zabavni oblasti, aplikace BCI
souvisi se seberealizaci. Tykd se zejména plné realizace vlastniho potencialu. Podle
Abrahama Maslova seberealizace predstavuje rist jednotlivece smérem k naplnéni nejvyssich
Urovni potieb, téch, které se vztahuji k vyznamu. Podle Carla Rogersa seberealizace je
pohonem pro lidi. Zde se chape jako schopnost vyjadfit a aktivovat vSechny schopnosti

lidského organismu. Mohlo by zahrnovat vyjadieni vlastni kreativity, hledani duchovniho

%9 MUNYON, Charles N. Neuroethics of Non-primary Brain Computer Interface: Focus on Potential Military
Applications. Frontiers in Neuroscience [online]. 2018 [cit. 2020-01-30]. DOI: 10.3389/fnins.2018.00696.
ISSN 1662453X.
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osviceni, hledani znalosti a touha je pfedat spolecnosti: cokoli, co individuum ur¢i jako
smysluplné. Aktualizace neni pouze zdzitkova, ale také generativni: aktivné se rozviji a
pfinasi se do konkrétni expresivni reality. Existuji fascinujici mozZnosti, jak mohou BCI
pomoci s intelektualni, kreativni a uméleckou realizaci. BCI ma moznost realizovat vice

naseho lidského potencidlu, coz by mohla byt dal$i motivace k piijeti této technologie®.

Postupem casu bude vyvoj BCI pravdépodobné smeérovat k organickym
uzivatelskym rozhranim. Napojeni BCI do Zivota uZzivatele organickym zptusobem zvysi
divéru a nevazanost na piistroje a ty se stanou soucasti naSich zivot. Nakonec to muze
dokonce vést k vyvoji nového systému, dalsiho parametru nasi paméti a vnitinich procesu,
které by existovaly mimo naSe t¢lo. Vysledkem by mohl byt obrovsky nariist nasich
kvalitativnich osobnich znalosti a inteligence, které bychom mohli pfenést na jakykoliv Ukol

nebo problém.0?

10.10 Virtualni realita a BCI

Virtuélni realita (VR) otevird novy prostor pro vyzkum pro rozhrani mezi ¢lovékem
a pocitacem. BCI Ize uvazovat i jako nové vstupni zatizeni pro aplikace VR, které dopliuji
ostatni zplisoby, jako je fe¢ a gestikulace schopné poskytovat dalsi informace. Aktivni BCI
vyrazné umoznuji uzivateli vydavat piikazy do zatizeni nebo zadavat text bez fyzického
zapojeni jakéhokoli druhu; pasivni BCI monitoruje stav uzivatele (napt. Uroven pracovni
zatéZe, stav pozornosti) a lze je aktivn€ zapojit do rozhrani VR/AR. Uvazuje se o rtiznych

zplisobech aplikaci, nabizené scénaie se nachazi v §iroké skéle od zabavy po rehabilitaci®?,

100 SWAN, M. The Future of Brain-Computer Interfaces: Blockchaining Your Way into a Cloudmind. Journal
of Evolution &  Technology, [online]. 2016  [cit.  2019-12-18].  Dostupné  na:
http://search.ebscohost.com.ezproxy.techlib.cz/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=120541880&lang=cs&
site=ehost-live.

101 YONCK, Richard. The age of the interface: from processing codes punched out on cards to interpreting our
brain waves, our computers are progressively learning how to read our minds. Future interfaces will help man
and machine understand each other better. The Futurist [online]. 2010, 44(3), 14-19 [cit. 2020-02-18]. ISSN
00163317.

102 HUGGINS, J. E. et al. Workshops of the seventh international brain-computer interface meeting: not getting
lost in translation. Brain-Computer Interfaces, [s. 1], v. 6, n. 3, p. 71-101, 2019. [cit. 2019-12-22]. DOI
10.1080/2326263X.2019.1697163. Dostupné na:
http://search.ebscohost.com.ezproxy.techlib.cz/login.aspx?direct=true&db=asn&AN=140469116&lang=cs&
site=ehost-live
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Pohlcujici virtudlni realita mize byt bezpecnou ndhradou za BCI technologie pouzité
ve skutecnosti a mtize slouzit jako piechodna faze z laboratorniho do skutecného nasazeni.
Taktéz VR muze poskytnout subjektu zpétnou vazbu, kterd je nejvice podobna podnétim
poskytnutym v readlném svéte, coz by zlepsilo prizptisobeni BCI. Navic podle ucastniktit VR
je velmi piijemnd, na rozdil od BCI, kde je mozné realizovat jenom na zaklad¢ rozsahlého

Skolenil®s,

Pomoci BC Surfovéani na webu by mohlo nabyt nové podoby. Nékolik vyzkumnych
skupin navrhlo dal$i posun od psani k ovladani celého webového prohlizece, piikladem je
»Prohlize¢ mozku* zalozeny na principu motorickych obrazii, ktery umoznuje vybér ptikaza
jako ,,dalsi“ a ,,pfedchozi“. V dalsi kategorii manipulace se odkazuje na aplikace, které se
pouzivaji k pfimé manipulaci (zména rychlosti, odesldni pfikazu k odboceni doleva)
virtudlnich a fyzickych objektl, napt. pohyb vpted na voziku, vybér polozky ve videohie

atd%,

Na grafu na obrazku 5 nejsou dostupna ¢isla, jelikoz se jedna o privatni agenturu a
vystupy jsou sice zvefejnéné, ale v omezené formé. Z grafu lze vycist, Ze nejvice BCI

technologie jsou pouzité v lékarstvi a vojenstvi.

18 FRIEDMAN, D. Human-Computer Interface Issues in Controlling Virtual Reality With Brain-Computer
Interface. Human-Computer Interaction, [s. 1], v. 25, n. 1, p. 67-94, 2010. [cit. 2020-02-10]. DOI
10.1080/07370020903586688. Dostupné na:
http://search.ebscohost.com.ezproxy.techlib.cz/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=49152691&lang=cs&si
te=ehost-live

104 KOSMYNA, N. a LECUYER A. A conceptual space for EEG-based brain-computer interfaces. PLoS ONE
[online]. 2019, 14(01), 1-30 [cit. 2020-01-2]. DOI: 10.1371/journal.pone.0210145. ISSN 19326203.
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l Global brain computer interface market share, by end use, 2019 (%)
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Obrazek 5: Celosvétovy BCI trh, podle uziti, 2019'%
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11 CO MUZE ZABRZDIT ROZVOJ BCI

BCI technologie jsou velmi inovativni a vkladaji se do nich velké nadé&je. V ramci
aplikace existuje velké mnozstvi potencialnich uzivateli. Jedna z nejvice pokrokovych vizi
je to, ze v budoucnu technologie budou piimo napojeny na mozek a nebude potieba zadavat
ptikazy ruéné. Uz ted ale existuje fada faktorti a nazort, které jsou k BCI technologiim

skeptické, dokonce pfimo tyto technologie urcuji spise jako skodlivé nez ptinosné.
11.1.1.1 BCI negramotnost

V konceptu BCI se uvadi pojem, ktery umoznuje 1épe rozumét celkové problematice
BCI, je ,,BCI negramotnosti“ (,,BCI illiteracy*). BCI negramotnym lze charakterizovat
jedince, ktery nedosahuje urcité urovné vykonu. Zaroven rychlost jeho odborné ptipravy je
nedostate¢nd. Podle riznych BCI vyzkumi jedna se o 10 % az 15 % BCI uZivatelt. BCI
negramotnost neni urcitou vlastnosti jedince, miize se jednat o zménu v urovni vhiméni,
unavé, frustraci nebo v socialnich faktorech jako je emocni stav, interakce v pribéhu

piipravy nebo uziti BCI*®.

Autorka pojmu BCI negramotnost tvrdi, Ze BCI systémy, které nespliiuji minimalni
uroveil pouzitelnosti pro své potencidlni uzivatele, budou odmitnuty v pouziti BCI

technologie, jelikoZ zde jim hrozi selhani.
11.1.1.2 OhroZeni soukromi

Staly narist popularity hrani BCI her je doprovazen rostouci potiebou bezpecnosti v
této oblasti. Skute¢nosti je, Ze vstupem do hry s EEG skenovanim uzivatele, je potencialni
hrozbou pro jeho soukromi. V roce 2012 bylo demonstrovano, k jakym narusenim v této
oblasti mize dojit. V experimentu byla pouzita komponenta ERP souvisejici se se znamym
objektem a $kodliva entita s pfistupem ke vstupu EEG. Skodliva entita byla schopna
extrahovat citlivé informace tykajici se uzivateld. Ptistup k EEG skenerim lze ziskat
prostiednictvim postranniho kanalu nebo samotné hry (hra mize byt navrzena tak, aby

ukradla informace uzivatele).

18 THOMPSON, M., Critiquing the Concept of BCI Illiteracy. Science and Engineering Ethics [online]. 2019,
25(4), 1217-1233 [cit. 2019-11-30]. DOI: 10.1007/s11948-018-0061-1. ISSN 13533452.
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Velké spolecnosti a nemocnice udrzuji velké soubory s daty EEG skeneri, které
mohou souviset se zdravotnimi a osobnimi informacemi obsazenymi v riznych databazich.
Potencialni utocnik muze ziskat skenovani EEG ze hry a z dat z nemocnice a porovnat
skenovani (identifikace pomoci skenovani EEG je mozna). V tomto piipadé¢ to¢nik mutze
ziskat podrobnosti o uzivatelich a narusit osobni soukromi uzivatell. Tento scénaf mtize vést
napiiklad k diskriminaci konkrétnich uzivatelli nebo skupin uzivateli, coz miize mit vazny

dopad?®’,
11.1.1.3 Etické faktory

Nezanedbatelné jsou etické obavy tykajici se vizualnich BCI, které by mohly odhalit

soukromé myslenky.

Existuje ptedpoklad, ze v budoucnu bude k dispozici neinvazivni zatizeni — skener
schopny pfecist pomijivé obrazy, které se jsou uschované v paméti. Predpokladejme take,
ze policie by zadrzela podezielého teroristu a pfi hledani tikajici bomby by dochazel ¢as.
Vétsina lidi, pokud by se jich zeptali, kde schovali bombu, o které si uchovavali vizualni
pamét, by bylo nemohlo potlacit vzpominku na jeji obraz a vizualni podrobnosti o jeji
poloze. Zatizeni na skenovani mozku, pokud je dostatecné citlivé a piesné, by snad dalo
policii dostatek informaci k tomu, aby je v¢as dovedly k bombé¢. Stejné zatizeni by pfi
prochazeni obrazku, které se zjevovaly v jeho myslich, by mohlo objevit neocekavané,

dokonce citlivé informace o jeho osobnim Zivot&!®®,

11.1.1.4 RuSivé aplikace

Ve vojenskeé sféte, napiiklad v Americe, se toleruji vyssi vydaje pro ty, ktefi byli
zranéni pti vykonu vojenskych ptikazi. Pfed vyvojem technologie by se mélo zvazovat, jaké

je riziko, Ze technologie by mohla byt snadno pouZitelnd pro rusivé aplikace za ucelem

07 LANDAU, 0., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.

108 CHESHIRE, W. Lifting the Impenetrable Veil: Ethical Implications of Neural Vision Decoding. Ethics
[online]. 2019, 35(3), 135-142 [cit. 2020-01-02]. ISSN 0266688X.
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zneuziti. Pokud je pfedpokladany piinos vyssi, nez riziko zneuziti, mélo by se pokracovat

na vyvojil®,

Potencidl pro pfijeti rusivych technologii ze strany autoritativnich stati nebo
nestatnich aktérti by mél byt zvazovan pfi ptijeti v Sirokém métitku BCI technologii, zaroven
by se mélo zvazovat mozné a potiebné protiopatieni. Z geostrategického hlediska stoji za
zminku, Ze je odvedena velka ¢ast prace na vyvoji BCI technologii naptiklad pro detekci 1zi
ve statech, ve kterych vladne autoritativni rezim. Vzhledem k rozdilnému chapani osobni
svobody a autonomie mezi kulturami, je na mist¢ znepokojovani ohledn¢ dalsiho vyvoje

BCI technologii, jelikoz by tyto staty nebo rezimy je mohly zneuzit!°,
11.1.1.5 Dobrovolnictvi aplikace

Neinvazivni trans kranialni simulace se mohou bez souhlasu objektu provadét jenom
pro pfipad terapie nelécitelné agrese, ptipadné¢ podobnych poruch. Je vSak neptipustné
pouziti technologii napojenych pifimo na mozek za ucelem pacifikace, vyslechu nebo
muceni, napiiklad se mize jednat o simulaci somaticko-senzorickych oblasti mozku
k zamérnému vyvolavani bolest, pii kterych nedochazi k fyzickym traumatim nebo
simulace neokortikalnich struktur k vyvolavani Gzkosti. Zejmeéna, pokud se jedna o detektor
1zi, pii kterém jsou pouzity Skodlivé trans kranidlnimi podnéty v uzaviené smycce, ¢imz se

Jo 24 .

utvaii agresivni néstroj pro vyslech bez zpisobeni fyzického traumatu®!?.
11.1.1.6 Spiona?

V pribéhu vyzkumu BCI jeden vyzkumny pracovnik zminil moZnost pouZiti
mobilniho BCI robota jako ,,koncového uzivatele jako nastroje pro prizkum ostatnich lidi v
prostiedi bez jejich souhlasu. Druh $piondze.“ Byla poloZena otazka, zda je viibec moralni

pouzivat BCI za jinych nez 1€katskych okolnosti (ve videohrach ¢i komerénich aplikacich).

19 MUNYON, Charles N. Neuroethics of Non-primary Brain Computer Interface: Focus on Potential Military
Applications. Frontiers in Neuroscience [online]. 2018 [cit. 2020-03-31]. DOI: 10.3389/fnins.2018.00696.
ISSN 1662453X.

110 MUNYON, Charles N. Neuroethics of Non-primary Brain Computer Interface: Focus on Potential Military
Applications. Frontiers in Neuroscience [online]. 2018 [cit. 2020-03-31]. DOI: 10.3389/fnins.2018.00696.
ISSN 1662453X.

1 MUNYON, Charles N. Neuroethics of Non-primary Brain Computer Interface: Focus on Potential Military
Applications. Frontiers in Neuroscience [online]. 2018 [cit. 2020-03-31]. DOI: 10.3389/fnins.2018.00696.
ISSN 1662453X.
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Zaznél 1 ndzor o ,.Cteni mysli“, které by mohly jit spolu s technologii? V ptipadée, ze
zaméstnavatel sleduje svého zaméstnance, v profesich kritickych na pozornost, zda
prodlouzeny nepozorny stav vést k propousténi zameéstnancti. Odbornici také uvadéji obavy
tykajici se zdravotnich rizik a bezpe&nosti invazivnich BCL. Re3i se taky nechténé Gcasti

na rozhodnutich na konci Zivota a rozumné zachazeni s pacienty s poruchami védomi'*2,

11.1.1.7 Socidlni dopad vyvoje neurovéd

Véda, ktera jako odezva na pokrok v neuro-technologiich, neuroetika, vznikla
v poslednich dvou desetiletich jako interdisciplinarni véda v oblasti bioetiky. Pokroky
Vv neuroimagingu, neurofarmakologii, neuroenergetice, nervové transplantaci, nervovému
inzenyrstvi jsou vyzvou pro nevédecké oblasti vyvolané rozsifenim neurotechnologii.
Filozofové, pravnici, kliniéti 1ékati, socialni védci, neurologové a dalsi dotceni musi vést

dialog o etickych, pravnich a socialnich dopadech vyvoje neurovéd.!®2,

11.1.1.8 Nakladovost na pouZiti

Pokud je fec o jednotlivych technologiich, mize se napiiklad jednat o Neurofeedback
zalozeny na EEG technologiich. Navzdory vyhodam, které jsou uvedené v ¢asti aplikace, v
redlném Zzivoté neurofeedback neni tak snadno proveditelny. Potenciadlni uZzivatelé
technologii se budou potykat s fadou komplikaci. Za prvé, $koleni neurofeedbacku je velmi
drahé a zahrnuje velmi ndkladné a slozité systémy vyuZivajici rozhrani BCI — v tomto
ptipad¢é komunikacni systém, ktery monitoruje mozkovou aktivitu a pfevadi urcité vlastnosti
na piikazy ovladajici zafizeni nebo vizualni rozhrani. Za druhé, vyZaduje nepfetrZitou
podporu odbornika s klinickymi a technickymi znalostmi. Za tteti, uzivatele ¢asto povazuji

vizualizaci mozkovych vin za piili§ abstraktni a matouci*.

112 GRUBLER, G., AL-KHODAIRY A., LEEB R., PISOTTA I, RICCIO A.,, ROHM M. a HILDT E.
Psychosocial and Ethical Aspects in Non-Invasive EEG-Based BCI Research 14A Survey Among BCI Users
and BCI Professionals. Neuroethics [online]. 2014, 7(1), 29-41 [cit. 2019-10-22]. DOI: 10.1007/s12152-013-
9179-7. ISSN 18745490.

113 MERCADO, J., M. TENTORI, I. ESPINOSA-CURIEL a L. ESCOBEDO. Developing and evaluating a
BCI video game for neurofeedback training: the case of autism. Multimedia Tools and Applications [online].
2019, [cit. 2020-01-25]. DOI: 10.1007/s11042-018-6916-2. ISSN 15737721.

14 MERCADO, J., M. TENTORI, I. ESPINOSA-CURIEL a L. ESCOBEDO. Developing and evaluating a
BCI video game for neurofeedback training: the case of autism. Multimedia Tools and Applications [online].
2019, [cit. 2020-01-25]. DOI: 10.1007/s11042-018-6916-2. ISSN 15737721.
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11.1.1.9 Neprakti¢nost pouZitelnosti

Byly provedeny vyzkumné rozhovory 19 jedinct uzivateld BCIL. Jednalo se o
polostrukturovany rozhovor, u kterého se vyzkumni pracovnici ucastnili mezinarodniho
vyzkumného projektu BCI o neinvazivnich BCI zaloZzenych na EEG pro rehabilitaci mrtvice
a asisten¢ni technologie. Na otazku, zda Gcastnici pocitili n&jaké specifické problémy,
mnoho ucastnikd uvedlo, ze neptedpokladaji Zadné konkrétni problémy pii kazdodennim
poziti technologii. Znacna cast ucastniki vSak posoudila, Ze jsou technologie n&jakym
zpusobem v kazdodennim Zivoté spiSe nepraktické. Ucastnici zminili problémy s &epici,
kterou povazuji za velmi nepohodlnou, dlouhotrvajici pfipravu a technické problémy,
potfebu myti vlast po tréninku. K dispozici jsou také spotiebitelské nahlavni soupravy EEG
se suchymi snimaci nebo snadno aplikovatelné mokré elektrody, které nevyzaduji aplikaci
vodivého gelu jako EPOC od Emotivu. Kvalita signalu takového EEG hardwaru neni
srovnatelna s profesionalnimi zafizenimi a jejich pouziti neni doporu¢eno pro zavazné
aplikace. Byly provedeny studie na vyuziti gelovych EEG elektrod, kde subjektivni
hodnoceni mélo ptesnost 96 %, coz odpovidd 144 bitu/min a v pruméru 28,4 spravnych
pismen za minutu. U hodnoceni vykonu pomoci stejného poctu a pozic elektrod a stejné
metod¢ klasifikace vykon suchych elektrod klesl na 84 %, coz odpovida datové rychlosti na
112 bit/min nebo 20,7 spravnych pismen za minutu. Pti porovnani téchto vysledki je zfejmé,

7e vykon se suchymi elektrodami je vyrazné nizsit®®.

V pribéhu rozhovoru také jeden z tcastnikli kriticky poukazal na nevyhodu, Ze
beéhem pouzivani BCI musi celou dobu zistat znehybnény. Dal§i nevyhodou je, ze
individudlni vykon v prubéhu casu se miize liSit a ze kvuli tomuto mtze byt docasné

neschopen navigovat BCI. Je riziko stéat se na BCI technologiich zavislym?,

115 SPULER, M. A high-speed brain-computer interface (BCI) using dry EEG electrodes. PLoS ONE [online].
2017, 12(2) [cit. 2020-03-1]. DOI: 10.1371/journal.pone.0172400. ISSN 19326203

116 GRUBLER, G., AL-KHODAIRY, LEEB R., PISOTTA 1., RICCIO A, ROHM M. a HILDT E.
Psychosocial and Ethical Aspects in Non-Invasive EEG-Based BCI Research--A Survey Among BCI Users
and BCI Professionals. Neuroethics [online]. 2014, 7(1), 29-41 [cit. 2020-01-5]. DOI: 10.1007/s12152-013-
9179-7. ISSN 18745490.
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11.1.1.10 Zamérné utoky

U modelu hlubokého uceni, bez ohledu na to, jak jsou vykonné, je vysoka citlivost
na utoky protivnika. Timto je mysleno zdmérné navrzeni malé poruchy, které mohou byt
tézko identifikovatelné pouhym pohledem nebo pomoci pocitacovych programt. Poruchy
Jjsou navrzené, aby napiiklad zmatly model hlubokého uceni a zptisobily zhorSeni. Mize se
jednat o zhorSeni i velmi dramatické, ve vykonu BCI. Tento jev byl poprvé objeven v roce
2014 v pocitacovém vidéni a jiz od té doby je mu vénovana velka pozornost. Kontradiktorni
utoky na BCI zalozené na EEG mohou zptisobit velké Skody. Napiiklad BCI na bazi EEG
lze pouzit k ovladani invalidniho voziku nebo exoskeletu (exoskelet - zafizeni urcené
k podpofie ¢loveéka pii chlizi nebo praci) pro osoby se zdravotnimi potizemi, pii kterych by
uto¢nik mohl zpiisobit poruchy. V nejhor§im scénafi mohou kontradiktorni utoky zranit
uzivatele tim, Ze jej umyslné¢ uvedou do nebezpec¢i. V klinickych aplikacich BCI pfi

hodnoceni védomi by mohl kontradiktorni titok vést k nespravnym diagn6zam.

Je uvazovano o tfech riiznych scénatich utoku. V prvnim ma ato¢nik ptistup ke vSem
informacim o cilovém modelu, v¢etné jeho architektury a parametri. Druhy pfipad jsou
utoky, kdy tto¢nik sleduje reakce cilového modelu na vstupy, nebo tieti pfipad, kdy uto¢nik

zna nékteré, ale ne viechny informace o cilovém modelu®!’,

Je potieba vénovat vétsi pozornost bezpecnosti EEG metod€. Hrozbou v tomto
kontextu mize byt uto¢nik, ktery se pokousi zasdhnout do procesu lékaiského vySetieni.
Miize nahradit skute¢ny vstup pomoci vstupu obsahujici identifikace nemoci, miZe to vést
k falesn¢ pozitivnim testim a zbyteéné 1éCbé u pacientli se zhoubnym onemocnénim.

Nahrazeni diagnézy miize chybné identifikovat, Ze pacient je zdravy'®,

117 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BClIs): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs

18| ANDAU, O., PUZIS R. a NISSIM N. Mind Your Mind: EEG-Based Brain-Computer Interfaces and Their
Security in Cyber Space. ACM Computing Surveys [online]. 2020, 53(1), 1-38 [cit. 2020-02-15]. DOI:
10.1145/3372043. ISSN 03600300.
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Dalsim velkym problémem, kterému ¢eli BCI jako celek, je nedostatek standardizace
platformy a interoperability.°

118 KROEKER, K. L. Improving Brain-Computer Interfaces. Communications of the ACM [online]. 2011,
54(10), 11-14 [cit. 2020-02-15]. DOI: 10.1145/2001269.2001275. ISSN 00010782.
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12 EKONOMICKA SITUACE

Vyzkumna organizace Brain-Gate pracuje na vyvoji a testovani zafizeni spojujici
mozek a pocita¢ pro obnoveni komunikace, mobility a celkové nezavislosti lidi s poranénim

michy, mozkovou mrtvici nebo Amyotrofickou lateralni skler6zou.

V roce 2013 tehdejsi prezident Barak Obama ozndmil financovani vyzkumu mozku
100 milionti americkych dolara, které ma pomoci neurovédctim pochopit piivod poznani,
vnimani a dal$i mozkové aktivity. Pfedpokladalo se, ze by vyzkum mohl vést k novym a
ucinnéjsim lécbam stavii, jako jsou autismus a poruchy nalady a také lidi trpicich poranénimi
mozku. Byl vytvofen program Neurad Engeneering System Design. Dale se zapojili
miliardafi-podnikatelé jako je Elon Mask, podporujici spolecnost Neuralik, BCI spole¢nost,
vytvarejici zafizeni, které mohou byt zasazena do lidského mozku pro zlepSeni paméti a
rozhrani mezi pocitacovymi systémy. Johnson, zakladatel spolecnosti online plateb
investoval 100 miliont americkych dolarti do startupu Kernel, jehoz cilem je posilit lidskou

inteligenci pomoci mozkovych implantatt, které mohou spojovat mySlenky lidi s po¢itaci.

Globalni trhy v roce 2014 byly ocenény na 723,64 miliony americkych dolari a podle
GRAND VIEW RESEARCH bude do roku 2020 rtist se sloZenou rocni mirou ristu — CAGR
(Coumpound Annual Growth Rate) pies 10 %. CAGR je ukazatelem ristu, ktery méfi miru
navratnosti investic po dobu trvani investice. Je to ukazatel primérného tempa ristu.
Zohlednuje celkovy trend ve vice letech — tedy filtruje ro¢ni vykyvy a pomaha posoudit rocni

nariist vynosu.

Podle RESEARCH AND MARKETS globalni trh BCI byl v roce 2017 byl ocenén
na 697 miliont USD a v roce 2023 se ocekava, ze jeho velikost bude 1 840 miliony USD a
béhem prognézovaného obdobi bude vykazovat CAGR 17, 59 %. Spole¢nost piedpoklada
rast v dasledku rostouci poptavky po inovativnich technologiich v oblasti neurovédy a

informacnich a komunikacnich technologii.

Rychlost vyzkumu a vyvoje v systémech rozhrani mezi mozkem a pocitatem rychle
se zvysSuje. Rust trhu je podporovan zejména vysokou mirou smrtelnych nehod a poctem
lidi, kteti maji smrtelné choroby. V riznych forméch fondy investuji do oblasti vyzkumu a
vyvoje rozhrani mezi mozkem a pocitaCem. Proto se piedpoklada, ze rist BCI bude rust

exponencialng.
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Nejvétsi podil na tomto trhu ma Severni Amerika, a to hlavné z divodu rychlého
pfijeti novych technologii a obrovskym investicim do vyzkumu a vyvoje. D4 se
predpokladat, ze k urychleni rastu trhu dojde po pfijeti technologii v masovém hledisku
Vv Asii a Tichomotii, kde v poslednim desetileti dochazi k intenzivnimu ekonomickému ristu.
Podle MARKET RESEARCH FUTURE mezi Severoamerické zem& USA piedstavuje
Vv oblasti nejvétsi podil, jsou zde pritomny kli¢ové spolecnosti a klicové investory, USA

nasleduje Kanada a Mexiko.

Podle MARKET RESEARCH FUTURE Severni Amerika vroce 2017
ptredstavovala nejvétsi trzni podil 51, 5 % s trzni hodnotou 523, 2 miliony USD. Evropa ve
stejném roce byla druhym nejvétSsim trhem s hodnotou 265, 4 miliony USD. Mezi
evropskymi zemémi v soucasnosti na trhu dominuje Némecko s podilem 26 %, nésleduje
Spojené kralovstvi s podilem na trhu 22 %. Podle stejné agentury piedpoklada se, ze rust
BCI technologii v UK bude nejvyssi a CAGR dosahne do roku 2024 18, 5 %. USA podle
agentury dosahne CAGR do roku 2024 14, 3 % a Evropa pramérné 15, 6 %, v Asii a
Tichomoii tyto ¢isla dosahnou vyse 17, 3 %. Ocekava se narist technologie v ostatnich
evropskych zemich v disledku rustu pfijimani novych technologii nemocnicemi,

univerzitami a vyzkumnymi Gstavy.

Podle REPORTS AND DATA na BCI trhu nejvétsi BCI segment je umistén ve

zdravotnictvi, a to 39, 8 %. Zase nejvice BCI zafizeni jsou neinvazivni, je to 40 % vSech
zafizeni.
Na obrazku 6 nejsou dostupna ¢isla, jelikoZ se jedna o privatni agenturu a vystupy jsou sice
zvetejnéné, ale v omezené form&. Odhadem vSak je mozné fici, ze trh BCI béhem let 2016
az 2027 se skoro z¢tyinasobi. V roce 2027 by velikost amerického BCI trhu by mohla byt
vic, nez 700 mil USD. Ze studie vime, Ze americky trh BCI roste CAGR 11,5.
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l U.S. brain computer interface market size, by product, 2016 - 2027 (USD Million)
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Obrazek 6: Velikost BCI trhu, podle typu produkti, 2016-2027 (Mil. USD*?)

12.1 Spolecnosti

vvvvvv

na trhu BCI, popis jejich produkce a potencialni vyuziti. Ze 40 % az 50 % firmy vyrabé&jici
zafizeni pro komunikaci mezi mozkem a ¢lovékem jsou Americké spolecnosti. VSechny
spole¢nosti jsou privatni.

V nasledujici tabulce je ptehled EEG zatfizeni dostupnych na trhu, ndzev: Ptehled

EEG zaiizeni na trhu®?®.

120 www.grandviewreserch.com

121 GU, X. et al. EEG-based Brain-Computer Interfaces (BCls): A Survey of Recent Studies on Signal Sensing
Technologies and Computational Intelligence Approaches and their Applications. [online] 2020 [cit. 2020-02-
21]. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsarx&AN=edsarx.2001.11337&lang=cs
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Znacka Produkt Typ senzoru | Spojeni
NeuroSky MindWave Suchy Bluetooth
Emotive EPOC(+) Suchy Bluetooth
Muse Muse2 Suchy Bluetooth
OpenBCI EEF Electrode Cap Kit Mokry Kabel
Wearable Sensing DSI 24, NeuSen W Suchy, Bluetooth
Mokry
ANT Neuro eego/eego sports Suchy Wi-fi
Neuroelectrics STARSTIM, ENOBIO Suchy Wi-fi, USB
G.tech g.NAUTIO series Suchy Bezdratové
Advanced Brain | B-Alert Suchy Bluetooth
Monitoring
Cognionics Quick Suchy Bluetooth
mBrain Train Smarting Mokry Bluetooth
Brain Products LiveAmp Suchy Bezdratové
Brain Products AntiCHapm Suchy Bezdratové
BioSemi ActiveTwo Mokry (Gel) | Kabel
EGI GES 400 Suchy Kabel
Compumedics Neuroscan | G Quick-Cap + Grael 4k Mokry Kabel
Mitsar Smart BCI EEG Headset Mokry Bluetooth
Mindo Mindo series Suchy Wireless

Tabulka 1: Prehled EEG zarizeni na trhu

12.1.1EMOTIVE

Zalozeni: 2011, USA sidlo: Samn Jose, Californie,
Odhadovany ro¢ni prijem: 2, 8 milliontt USD (2018)

Pocet zaméstnancu: 31
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Konkurence: Neurosky, Cardiomood, NeuroVista!??
Spolecnost se zabyva technologiemi BCI, zalozenych na technologii EEG a patii do

oboru elektroniky.

Produktem, ktery Emotive nabizi je Epoc Neuroheadset. Neuroheadset méni zptisob,
kterym komunikujeme s pocitatem. Produkty spole¢nosti by se potencialné mohly vyuzit
v mnoha odvétvich. Naptiklad hrani her, kazdodenni pocitaCové interakce, handsfree

systém, design, uméni, psychologie, ¢i automobilovy primysl.

Ve spolec¢nosti funguji dva tymy pracovniki — neurologové a programatofii. Prace je
zalozend na testovani tisicii dobrovolniku za ucelem najit vzory, jejichZ projevovani patii

vSem lidem.

Samotné zafizeni umoziuje zachytit neurosignaly z lidského mozku ve vysokém

rozliSeni. A nésledné je zpracovat.

Bezdratova nahlavni souprava ma 14 senzoril, a dva dalsi, referencni kandly, ve
kterych mtze byt jsou zachycené mrknuti, vodorovné pohledy doleva nebo doprava,
zvednuti oboci, levé nebo pravé mrknuti, usmév, smich, zataté zuby a nékolik vyrazl, a

kognitivni stav zaznamenéany v redlném &ase'%,

Obrazek 7: Epoc Neuroheadset

122 www.owler.com.

123N, J. a JIANG Z. An EEG-Based BCI System to Facial Action Recognition. Wireless Personal
Communications: An International Journal [online]. 2017, 94(3), 1579-1593 [cit. 2020-01-25]. DOI:
10.1007/s11277-016-3700-3. ISSN 09296212.
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Hlavni ¢ast - ¢elenka, pfipominé velka sluchatka, misto reproduktorti jsou pfidélany
uchyty pro elektrody. Celkem na Celence je 16 elektrod. Elektrody jsou zaloZzeny na mokré
bazi, a to z divodu lepsiho snimani. Hydrataéni roztok je potfeba nanést na ten povrch
elektrody, ktery prileha k hlaveé. Vysila¢ zachytava signal z ¢elenky, na principu jakéhokoliv

bezdratového zafizeni.

Spole¢nost Emotive Systems spolupracuje s vyvojaii her. Jednou z moznosti
zapojeni do herniho procesu je naskenovani hracovych pocitii. V piipadé, ze by se hrac zacal
nudit, bylo by pfidano vice protihract, v pfipadé nervozity — byla by zménéna hudba
V pozadi na je$té napinaveé;jsi.

Wang a kol. navrhl a vyvinul zptisoby vytvoreni her BCI pro 1ékaiské ucely. Byly
vyvinuty 2 BCI hry, Dancing Robot a Brain Chi. Ob¢ videohry vyuZivaji soupravy na hlavu
od Epoc od spolecnosti Emotive, aby ziskaly mozkovou aktivitu a vypocitaly pozornost
uzivatell p¥i ovladani videoher BCI*?4,

Dalsi moznost je propojovat pfistroje Emotive s kazdodennimi ¢innostmi. Data
ziskana z mozku by jednoduse bylo mozné pievést do telefonu za ucelem uchovavani a
dalsiho zpracovani. Stroje je mozné pouzit k 1é¢bé pacientd s neurotickymi poruchami.

Dalsi vyuziti je ve sportovni sféte.

Na této etapé spolecnost vyrabi hardwary a softwary:

Hardwary: Softwary:
EPOC + EmotivePRO
INSIGHT Emotive BCI
EPOC Flex BrainViz

My Emotive!®

Jedna se o privatni spolecnost a je skoro nemozné najit vefejné informace a sestavit
prognézu pro budouci ekonomicky vyvoj. Jediné dostupné informace jsou uvedeny na

neoficialnich strankéach.

124 MERCADO, J., M. TENTORI, I. ESPINOSA-CURIEL a L. ESCOBEDO. Developing and evaluating a
BCI video game for neurofeedback training: the case of autism. Multimedia Tools and Applications [online].
2019, 78, [cit. 2020-01-25]. DOI: 10.1007/s11042-018-6916-2. ISSN 15737721.

125 \www.emotive.com
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12.1.2 NeuroSky

ZalozZeni: 2004, Australie sidlo: San Francisco, Californie
Odhadovany ro¢ni pfijem: 6,1 milliont USD
Pocet zaméstnancu: 80
Konkurence: Emotive, Cardiomood, NeuroVista
Produkce: MindWave, Mind Kit & Mind Set, Non-Contact Sensors
MindWave od spole¢nosti NeuroSky vyuziva technologii ThinkGeat. Ta zahrnuje
senzor dotykajici se cCela, kontaktni a referen¢ni body umisténé na uSnim lalicku a

integrovany Cip zpracovavajici vSechna data.

Vstupni data jsou odesildna z headsetu za pouziti Bluetooth do pocitae a je
pfejimany pfes sériovy port.

Sluchéatka Mind Wave od spole¢nosti NeuroSky méii mozkovou aktivitu hract. Toto
EEG zafizeni méfi mozkové viny na ¢ele pomoci suchych elektrod. Souprava zobrazena na
obrazku 2 zpracovava vystup EEG za GCelem ziskani pozornosti a meditacnich hodnot.
Tento produkt mé potencial stat se zafizenim pro hromadné pouziti z divodl nizké ceny,

dostupnosti sad SDK, odolnosti vii¢i Sumu a snadnosti pouziti'2S,

MindWave headset se pouziva jako prostiedek pro Mandrykem a kol. vyvinutym
doplitkem proménujici komercni videohry na videohry BCI, jejichZ ucelem je feedback
trénink. V priibéhu hry je pouzita vizualni zpétna vazba ve formé grafickych textu, které se
li$i podle jejich zmatenosti. Intenzita zmatenosti se zvySuje s tim, jak se pozornost uzivatell
pohybuje od prahové hodnoty definované trenérem feedbacku. Hodnoceni ucinnosti
doplitku u 16 déti s poruchou fetalniho alkoholového spektra ukazuje, Ze by to mohlo zmirnit
ptiznaky ADHD. Pouziti této technologie by mohlo byt abstraktnim zndzornénim mozkové

aktivity u déti naptiklad s autismem.

Byla vyvinuta CogoLand intenzivnéji video hra intenzivni BCI videohru, pfi které
se dité¢ musi soustfedit, aby pohybovalo avatarem a ob&hlo ostrov v nejkrat§Sim mozném case.

CogoLand sledoval pozornost pomoci néhlavni soupravy Mindwave se suchymi EEG

16 SEKHAVAT, Y. Battle of minds: a new interaction approach in BCI games through competitive
reinforcement. Multimedia Tools and Applications: An International Journal [online]. 2019, 1-16 [cit. 2020-
01-19]. DOI: 10.1007/s11042-019-07963-w. ISSN 13807501.
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senzory. Autofi objevili vyznamné zlepSeni nepozornych a hyperaktivnich impulsivnich

symptomii na ADHD stupnici'?’.

Jiny systém, ktery sleduje pozornost student na online vzdélavacim systému
upozorni ucitele, jakmile se pozornost snizi. Systém pouziva NeuroSky technologie a dosahl

miry pfesnosti v priiméru 89,52 %%,

Na obrazku 6 je zobrazeno MindWave zatizeni.

Obrazek 8: MindWave!?®

Spolecnost produkuje:
MindWave: produkce z roku 2010, je pouzivani jako zafizeni pro zabavu a vzdélani.

Mind Kid & Mind Set: skladajici se ze sluchatek, téi senzord na kazdém sluchatku a
technologii Bluetooth.
Non-Contact Sensors: proddvany momentalng vyzkumnym institucim®°

Produkty jsou pouzitelné ve sféfe her, vzdélani, zdbavy a vyzkumu.

127 MERCADO, J., M. TENTORI, I. ESPINOSA-CURIEL a L. ESCOBEDO. Developing and evaluating a
BCI video game for neurofeedback training: the case of autism. Multimedia Tools and Applications [online].
2019, [cit. 2020-01-25]. DOI: 10.1007/s11042-018-6916-2. ISSN 15737721.

128 AL-HUDHUD, G. et al. Analyzing Passive BCI Signals to Control Adaptive Automation Devices.
SENSORS, [online]. 2019, [cit. 2020-01-26]. DOl 10.3390/s19143042. Dostupné na:
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edswsc&AN=000479160300010&lang=cs

129 \www.neurosky.com

130 www.neurosky.com
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13 PROGNOZY

Na zakladé¢ dat ziskanych z riznych zdroji bude prognoézovan dalsi vyvoj BCI trhu.
V této kapitole bude navrzeno pér riznych scéndii a bude zaroven prezentovan proces

tvorby u téchto scénafi na zakladé analyzy faktord.
13.1.1 Analyza faktora

Internet a technologie se stavaji ¢im dal vice soucasti zivota kazdého cloveka.
Technologii a internet taktéz postupuji ve svém vyvoji a da se predpokladat, ze béhem
nasledujicich 10 let tuto pozici budou utvrzovat a posilovat. Zaroven se technologie za¢nou

menit a tim se rozsiti prostor pro jejich plsobeni.

Relativné nové BCI technologie maji slibnou budoucnost. V této kapitole budou
popsané faktory, které jsou na bazi zpracovani literatury. Dale jsou néavrhy scénait

projedndvané s tymem inzenyrt nadnarodni Indické spoleénosti pracujici
Faktory, které je tfeba zohlednit pfi posuzovani budouciho vyvoje BCI trhu:
13.1.1.1 Politické:

Z politického hlediska je dulezit¢é zohlednit moznost BCI technologii ke cteni
mozkovych vln a tim 1 vy¢ist velké mnoZstvi informaci podle mozkovych signalli, které
nelze zakryt. Jednd se zejména o navrhovany detektor 1Zi. Tyto technologie statni bezpe¢nost
bezesporu uvita. Zaroven také existuje hrozba Spionaze pii pouziti Uplné stejného principu.
Proto 1ze piedpokladat, Ze vlady raznych stath budou investovat do téchto technologii také

za ucelem byt prvnimi v rozvoji technologii a mit je ve svém inventafi.

Stejné, jako BCI technologie nabizi sloZky, které mohou zvysit bezpe¢nost statu, za
stejném principem se mohou stat zdrojem nebezpeci. Pti pokroku BCI technologie mohou

byt pouzity 1 pro neptatelské zamérné utoky, naptiklad kybernetické.

K rozvoji BCI technologii dojde v piipadé vale¢ného konfliktu nebo jinych
nepokojii. Z velké casti BCI technologie jsou pouzité v armadni slozce. A to jak
Kk rehabilitaci postizenych vojaki, tak k vyslechim ¢i komunikaci v prubéhu valeéné

operace.
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13.1.1.2 Kolaborace s jinym technologiemi:

BCI technologie se dopliuji s virtualni realitou. Jelikoz trh s virtualni realitou roste,
predpoklada, ze jeho kolaborace s pokrokovymi BCI technologiemi dokaze je vyvést na

novou uroven a rozsifit pole piisobnosti

Napojeni na Al, hluboké a strojové u¢eni podle odborniku pfivede BCI technologie
na dalsi troven pouziti technologii ve spole¢nosti. Jedna z prvnich oblasti, kde bude hlubokeé
uceni pouzito, je l1ékatstvi. Pomoci samouceni pfistroje dokazou dostat medicinu na jinou
uroven, prodlouzit zivot Clovéka a zvysit zejména ve starSim véku jeho kvalitu. Pfi

kolaboraci se technologie budou vylepsovat po kvalitativni strance
13.1.1.3 Lékaistvi:

Farmaceuticky primysl je jeden znejvétSich v ramci celosvétové ekonomiky.
V lékaistvi EEG technologie momentalné jiz zaujaly své misto a v budoucnu tuto pozici
budou nadale posilovat. Podle MARKET AND RESEARCH v roce 2019 40 % vsech BCI
technologii bylo vytvofeno pro lékarské iely. Zejména se starnutim obyvatelstva a s tim
faktem, Ze se lidé dozivaji starSiho véku. BCI technologie jsou schopny nahradit jak
motorické, tak i komunikac¢ni funkce a tim prodlouzit Zivotaschopnost clovéka na normalni
uroven. Tyto technologie jsou schopny umoznit normalni nebo ¢aste¢nou komunikaci pro

ty, ktefi postradaji tuto zdkladni schopnost.

BCI technologie poskytuji vysokou piesnost u detekci chorob, zejména, pokud se
jedna o poruchy mozku. EEG technologie se budou vyuZivat i v budoucnu pro screening
chorob, jak se predpoklada, ve velkém rozsahu. Existuje spousta navrhi na rtizné 1ékarské
vyuziti EEG a pfi1 dneSnim vysokém vyskytu téchto technologii v I¢katstvi se predpoklada
jeji rist zejména z divodu jejich potencidlti vyuziti. BCI technologie jsou uz ted’ vyuzivané

k rehabilitaci a obnoveni motorickych a kognitivnich funkci.
13.1.1.4 Cteni myslenek:

Piedpoklada se, ze v budoucnu na bazi EEG signadlu BCI technologie by mohly
umoznit ¢teni myslenek ¢loveéka. Nartista zde ale hrozba, jak daleko takové technologie
mohou dojit a zda je viibec moralni nechat néco takového vyvijet a bude-li moralni této
technologie nasledn¢ vyuzivat. Prozatim ¢teni myslenek zistava fikci, ale jsou vizionafi,

ktefti slibuji vyvoj BCI technologii 1 timto smérem.
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13.1.1.5 ZvySeni kvality p¥i prdci:

BCI technologie poskytuji vysokou piesnost pfi detekci chyb. V nékterych oborech
chyby nejsou piipustné a zrovna u technologii, ktera dokaze uréit, jak moc je ¢lovék
koncentrovany, BCI je nepostradatelné. Jednd se napiiklad u fidiciho letového provozu,
pficemz muize chyba zpusobit nenapravitelné disledky a na to, aby se chybam zde ptedeslo,
je ochota investovat velké zdroje. Tuto vlastnost BCI pfi vétsim vyskytu lze aplikovat i pfi

studijnim procesu, kde detekce pozornosti umozni produktivnéjsi intelektualni praci.

BCI technologie v budoucnu by mély zvysit produktivitu prace, a to na bazi okoli, u
kterého se predpoklada nastaveni takovych podminek, aby se ¢lovék mohl co nejlépe se
koncentrovat. Technologie umi s¢itat, v jakéem stavu se lidsky mozek nachazi a podle toho

se da 1 odvodit, zda okolni podminky jsou nastavené optimalnim zptisobem.
13.1.1.6 Nevazanost ¢lovéka na technologii:

Technologie se ¢im dale, tim vice sblizuji s ¢lovékem a jelikoz se po zavedeni
konceptu osobniho pocitace pro lidi stava ¢im déle, tim vice normalni mit aplikaci pro
kazdou sféru zivota a moznosti uzivatele roste ze dne na den, zaroven roste ze dne na den
zavislost na technologiich. Technologie se stavaji nedilnou soucasti zivota ¢loveka, a pro

¢loveéka se muze stat technologie neoddélitelnou ¢asti sama sebe.

Dalsim dulezitym bodem v hodnoceni BCI technologii je BCI negramotnost. Okolo
10 az 15 % lidi neni schopno pouzivat BCI technologie. U ¢asti lidi se da pfedpokladat, ze

BCI technologie se nebudou dat pouZit.
13.1.1.7 Rozvoj herniho primyslu:

Dalsi oblast, ve kter¢ BCI technologie posiluji svoji pozici, je herni pramysl.
Mozkove viny, které ptistroje BCI dokdzou rozeznat, koncentraéni stav ¢lovéka a zhodnotit,
zda je potifeba se momentalné vice zkoncentroval ¢i naopak polevit. Na zakladé této

informace mize na pozadi vzniknout naptiklad hudba, kterd pozadovany stav bude iniciovat.
13.1.1.8 Jednoduchost pouZiti a vysokd piesnost:

Na bazi BCI technologii existuji na daném stadiu vyvoje celkem jednoduché
pfistroje, které mohou byt pouZité jedincem samostatné. Jsou pienositelné a dostupné pro

bézného uzivatele.
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13.1.1.9 Potencial BCI p¥i vstupu na Asijské trhy:

Obrovsky potencidl pro rist BCI technologii je jejich pfijeti na Asijskych trzich.
V oblasti Tichomoii a Asii dochazi v poslednich desetiletich k silnému hospodaiskému
vyvoje. Velké mnozstvi firem vnima Asijsky trh jako svoji nejvétsi prioritu. Vzhledem
k velkému poctu obyvatel roste i pocet koncovych uzivatelli. Asijska spolecnost je taktéz

velmi oteviend novym technologiim.

Na zaklad¢ literarni reserSe a rad odbornikli ze spole¢nosti, ve které pracuji, jsem

sestavila 5 moznych scénarii vyvoje trhu BCI v letech 2020 az 2030:
13.1.2 Scénare vyvoje trhu

Scénafe vyvoje trhu byly navrhnuté po zpracovani potifebné dostupné literatury.
Z vétsi Casti byly informace Cerpany ze zdroji zahranic¢ni literatury. Divodem je, Ze
technologie jsou relativné nové a nejvice firem na BCI trhu se nachazi v USA. Jedna se o

privatni firmy.

Kazdy scénaf je zpravovan pro jeden faktor, ktery by byl klicovy v dané situace. Pro
prvni scénaf by vyvoj trhu pokracoval stejnym tempem, jakym roste ted’, bez vétSich
vykyvi, ve svétovych trzich. Scénai se odvijel od predpokladi vyvoje BCI trhu podle
nejvetSich agentur pro vyzkum trhu. U druhého scénate by CAGR porostl z divodu
vylepSeni technologie pomoci zakomponovani strojového u€eni. Ve tretim scénaii by doslo
k omezeni ze strany vlady. Jeden z divodu je soukromi, kde maji BCI technologie potencial
toto soukromi narusovat. Nasledné neni prozkoumano, jak tyto technologie mohou narusit
organickou nebo jinou strukturu v mozku a jak ho mohou poskodit. Dalsi scénaf se vyviji
pii piijeti technologii na dalSich trzich, zeyména Asijskych. Pfi tom se zvétSuje mnoZstvi
kupujicich. Pokud se vezme do uvahy taktéZ ekonomicky potencidl Asie a Oceanie,
predpoklada se velky rist CAGR pro tento trh. U posledniho scénare se do uvahy bere dnesni

krize zplisobena korona virem a jeji mozny dopad na vyvoj BCI trhu.

Pro navrzeni scénarii byly odhady prokonzultované a nasledné korigované odborniky
zZ oblasti inovativnich technologii. Jedna zejména se o Americkou mezinarodni spole¢nost
pusobici v energetickém prumyslu. Béhem konzultace byli zapojeni odbornici zabyvajici se
obchodni strategii pro inovativni technologii v regionu Zapadni a Centralni Evropy. Pfi
konzultaci se zvazovala kupni sila spole¢nosti a zaroven ochota lidi pfijimat nové

technologie. Po aplikaci zkusenosti a znalosti dotyénych, byly poopravené ocekavané miry
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CAGR a scénare byly doplnény o moznosti ovlivnéni dal§imi faktory. Jednalo se zejména o

politické faktory a moznosti potencialnich kupujicich BCI technologii.

Navrhované scénaie byly prokonzultovany i s inZenyry z nadnarodni Indické
spolecnosti, pusobici v oblasti inzenyrskych a technologickych feseni. Pii konzultaci byly
poopraveny faktory ptsobici na vyvoj BCI technologii. Taktéz bylo analyzovano, jaké jsou

dnesni hranice technologii a vyzkumu.
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1) Vyvoj trhu kontinualng, kde CAGR roste stejnym tempem, jako rostlo do ted’, a to

pramérné 19 % meziro¢né do roku 2020.

K sestaveni prognozy byla pouzita data a predpovédi vyvoje BCI trhu pro obdobi 2020-
2030 z péti riznych zdroji. Zejména jedna se o Grand View Reseach Indickou a Americkou
spoleCnosti zabyvajici se prizkumem trhu, Reports and Data — spolecnost zabyvajici se
prizkumem trhu a poradenstvim pro rtiznd odvétvi, a obdobnymi spole¢nostmi jako Market

Watch, Research and Market, Market Research Future a Statista.

Od roku 2012 do roku 2020 Americky BCI trh rostl kolem 10 % meziro¢né. V roce 2017
velikost celosvétového BCI trhu byla ocenéna v 800 miliond americkych dolari. Meziro¢ni
rust trhu byl v priméru 10 % a v roce 2019 jeho velikost porostla az na 1 200 milionii
americkych dolart. Data ohledné celosvétového trhu BCI se 1isi, vétSinou je odchylka ve
vysi n€kolika procent. Prognoza byla sestavena s pouZzitim dat vySe vyjmenovanych agentur
a predpokladana slozena ro¢ni mira riistu bude ve vysi 15 %. Z péti vyjmenovanych agentur

se predpokladany CAGR pohybuje od 10 do 17 %.

V tabulce €. 1 sloupce zndzornuji historické udaje do roku 2019 a nasledné
predpokladanou velikost trhu v letech 2023, 2024, 2025 podle uvedenych agentur.
Spojnicovy graf je zprimérovani vysledka reSersSe a ukazuje vyvoj trhu do roku 2030. V roce
2030 pfi neménném trendu vyvoje trhu celosvétovy BCI trh v roce 2030 doséahne bude
5537.5 miliony americkych dolarii. V roce 2019 jeho velikost byla 1200 milionti americkych
dolarti. Tento vyvoj trhu se piedpoklada bez dopadu vyraznych ekonomickych vykyvi.
CAGR 15 %.
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Graf 2: Prognoza BCI trhu 2020-2030 — scéndr 1, Zdroj: autor
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2) Na BCI trzich v disledku kombinace se strojovém ucenim BCI technologie se
urychli ve vyvoji, stanou rychlejsi a spolehlivéjsi a poroste jejich vyznamnost v 1ékarstvi,
komunikaci, armadé nebo zabave.

Tento scénar byl navrzen po uvazeni mozného vylepSeni dnes existujicich BCI
technologii pomoci strojového uceni. CAGR bylo navrzeno po konzultaci s vyvojari
v oblasti Al a obchodniky v oblasti inovativnich technologii. Mira ristu je orienta¢ni a
zalozena na zkuSenostech odbornikii zabyvajicich se obchodem. Je uvazovano dosavadni

relativné pomaly riist v oboru. Taktéz nejvyssi podil uzivateli jsou nemocni lidé. Tento

segment nema velkou kupni silu.

BCI technologie momentalné¢ prochazi vyznamnou zménou v radmci inovaci.
V minulem desetileti do tehdy klasické BCI technologie zacalo byt komponovano hluboké
uceni. Pokroky v pfenosovém uceni mohou zmirnit omezeni BCI, jelikoZ nebude potieba
kalibrace dat, ¢imz se urychli klasifikace dat. Bude zachyceno méné¢ artefaktti pro pfenasené

informace

Ptistroj BCI muze spoléhat na ptedchozi pouzitelnd data a tim zvySovat velikosti

datovych sad, které nasledné mohou byt pouzité pii aplikaci BCI.

Pii aktivnim zapojeni BCI technologie a hloubkového uceni v dalSim desetileti
predpoklada se riist CAGR az dvakrat. Proto v tomto scénafi je pocitdno s meziro¢ni
rustovou mirou az 30 %. Pfi tomto scénafi v roce 2030 by velikost trhu mohla dosdhnout az

10 222.1 milionii americkych dolart.
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Graf 2: Prognoza BCI trhu 2020-2030 — scéndr 2, Zdroj: autor
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3) Trh se zpomali v disledku regulace trhu vladou. Vzroste hrozba pouZiti
technologie k manipulativni ¢innosti a vlada pii vyskytech utoku na jedince pomoci BCI
technologii postavi se Kk jeji vyvoje tim, Ze zatne zamezovat financovani pro vetejné ucely
a vladnimi nafizenimi piedejde rychlému rozvoji v nejbliz§im desetileti.

K tomuto scénafi mize ptivést i mozné zjisténi z 1ékarského hlediska o potencialnich
hrozbach na zdravi uzivatele BCI technologii, které momentalné nejsou znamé. BCI
technologie jsou relativné nové a neni mozné zhodnotit disledky jejich pouziti po
dlouhodobém uziti. Pfedpoklada se, ze pfi intenzivnim vyuziti té€chto technologii mtze dojit
ke zménam v limbickém systému nebo i jinych funkcich organismu. Je taktéz redlné, ze po
intenzivnim nasazeni rozhrani mezi mozkem a pocitatem mize dojit k poruchdm
ptirozenich instinktl a dal§im ve dne$ni dob& neznamym komplikacim.

V tomto scénafi proto pocitdm s CAGR 7 %. Pfi regulaci vlady v tomto ptipad¢ se
predpoklada zpomaleny rust. Nedojde vsak k Uplnému zastaveni vyvoje BCI technologii a

rustu BCI trhu, ale ke zpomaleni aktivniho financovani a tim i ndkupu technologii.

Pfi tomto scénafi v roce 2030 by velikost trhu mohla dosdhnout az 3107 miliont

americkych dolart.
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Graf 3: Prognoza BCI trhu 2020-2030 — scéndr* 3, Zdroj: autor
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4) BCI trh se ve velkém métitku prosadi v Asii a v Tichomofi, coz zpusobi rist

produkce a rast trhu.

Asie v modernim svété je kontinent, piijimajici velmi rychle nové technologie.
V této oblasti taktéz v poslednich desetiletich je zaznamenan velky ekonomicky pokrok.
Nejednd se jenom o Asijské tygry, jako Hongkong, Taiwan nebo Singapur. Vysoky
ekonomicky rist se o¢ekava v celé Tichomotské oblasti. Firmy bojuji 0 moznost vstoupeni
na Asijsky trh, jak z davodu obrovského ekonomického potencialu, tak i z divodu velkého
mnozstvi obyvatelstva. Pti vstupu na Asijské trhy, 1 v ptipad¢€ jenom u nékolika Asijskych

stati, by BCI trh mohl oc¢ekavat nérlst i na stovky procent CARG
V tomto scénéii se ocekava CAGR do roku 2025 30 % a po roce 2025 az 50 %.

Pfi tomto scénafi v roce 2030 by velikost trhu mohla dosdhnout az 20 812 milionli

americkych dolarti 20 812.9 miliond americkych dolart.
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Graf 4: Progn6za BCI trhu 2020-2030 — scéndar 4, Zdroj: autor
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5) Zpomaleni rastu trhu BCI v disledku zpomaleni celosvétové ekonomiky,
jakoz to reakci na celosvétovou pandemii.

V dusledku celosvétové karantény kvili Sifeni korona viru celosvétova ekonomika
zpomali a finan¢ni zdroje budou vlady budou posouvat spis na udrzeni mistnich ekonomik,
dojde ke zpomaleni financovani vyzkumu. Jednalo by se o zpomaleni ne jenom ekonomik
zépadniho svéta, ale i Asijskych slibnych trhu. Pii hlubsi recesi statni finance a mimostatni
organizace by se nejprve zameéfily na financovani ustalenych odvétvi. Jednalo by se
napiiklad o cestovni ruch nebo zdravotnictvi.

Pti takovych podminkach lze uvazovat o celkovém snizeni financovani novych
projekt. Pro ptipad BCI trhu jednalo by se hlavné o stagnaci vyvoje relativné novych
projektl, zkraceni financovani by se projevilo zejména u kolaboraci BCI a strojového ucenti,
BCI a virtualni reality, BCI a chytré ovladani domu. U kritickych oblasti jako zdravotnictvi

by se dal predpokladat alespont minimalni rist CAGR.
V tomto scénafi se o¢ekava CAGR do roku 2030 7 %.

Pfi tomto scénafi v roce 2030 velikost trhu by mohla dosdhnout 2447.7 milionti

americkych dolart.
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Graf 5: Prognoza BCI trhu 2020-2030 — scénar 5, Zdroj: autor
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14 ZAVER

V poslednich n€kolika letech doslo k rychlému pokroku BCI zaloZzeného na EEG,
tento vzestup je Castecné odrazem zlepseni pocitacového zpracovani a vétsi rychlosti
zpracovani pomoci technické analyzy signalu. Technologie maji mimotadné vysoké ¢asové

rozliseni, coz umozinuje komunikaci s technologiemi online.

BCI se podili na herni interakci, na ovladani robotd, rozpoznani emoci, detekci
unavy, hodnoceni kvality spanku a ke klinickému vyuziti, jako jednd se naptiklad o
anormalni choroby v mozku jako jsou napiiklad zachvaty, Parkinsonova choroba,

Alzheimerova choroba, Schizofrenie.

vvvvvv

BCI technologii. Jsou popsané principy jejich fungovani a nasledné jsou zmapované hlavni
oblasti, ve kterych jsou technologie pouzity. Ve vétsin€ piipadli pouziti se Casto jedna o
koncept, rozpracovanou verzi. BCI technologii se budou vyuzivat ve spousté oblastech

zivota Cloveéka, zejména v lékarstvi, armade, zdbaveé a komunikaci.

Potencial BCI technologii je ohromny a nelze vyloucit, Ze v budoucnu mimo to, Ze
bychom svijj telefon nebo pocita¢ ovladali fyzickym piikazem, taktéz bychom je fidili pfimo
svym mozkem. Jednd se vSak o relativné nové technologie a nelze s urcitosti vyloucit, ze
vyvoj BCI bude zpomaleny z legislativnich divoda. Nevime, jak technologie, ktera snima
z mozku signaly, miZe na mozek zapusobit a jaké jsou disledky pouziti téchto technologii

na limbicky systém c¢lovéka.

BCI postupné za¢ina kolaborovat s jinymi technologiemi. Pokroky v pienosovém
uceni mohou zmirnit omezeni BCI, jelikoZ nebude potteba kalibrace dat, bude zachyceno
mén¢ artefaktl pro prenaSené informace a pfistroj BCI mulZe spoléhat na predchozi
pouzitelna data a tim zvySovat velikosti datovych sad, které nasledné mohou byt pouzity pii
aplikaci BCI. Pfi kolaboraci BCI s hlubokym ufenim je Uspora Casové naro¢ného
pfedzpracovani pii provadéni technickych krokii a soucasné zachyceno bézné

nepostiehnutelné zavislosti.

V praci je navrzeno 5 riznych scénaii, které budou v nasledujicich 10 létech
mapovat trh BCI. U vSech scénafti je vSak jisté, ze béhem nésledujiciho desetileti vyvoj trh

s BCI technologiemi bude riist, bud’ rychlej$im nebo pomalej$im tempem.
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Na vyvoji BCI technologii pracuje velké mnozstvi odborniki, je dotovano relativné
velké mnozstvi finanénich zdroji. Touto praci byla zmapovana aktudlni situaci na BCI trhu

a podle dostupnych aktualnich informaci navrhnuto jeho budouci vyvoj.
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