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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva vysvétlenim principit EKG a EEG a naslednému vyuziti
elektroencefalografu jako vstupniho rozhrani pro pocitatové aplikace. V ramci toho budou
zpracované EEG signaly a jednotlivé mozkové viny. Vysledkem prace budou aplikace, které
pracuji s piistrojem Neurosky Brainwave a zpracovavaji jeho signaly, které nasledn¢ vyuzivaji.
V posledni kapitole bude popsana realizace ptipadové studie, kde bude shrnuti a poznatky prace

s EEG zafizenim.

KLICOVA SLOVA

EEG, EKG, bioelektricky signal, neuralni rozhrani, mozkové viny, biofeedback, C#

TITLE

Neural interfaces

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the principles of EKG and EEG and a subsequent use of
electroencephalograph as an input interface for computer applications. Within this, EEG signals
and different brain waves will be processed. The result of this work will be applications that
work with the Neurosky Brainwave and process the signals which they use. The last chapter
will describe the realization of a case study, including a summary and findings based on the
work with EEG device.
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Seznam zkratek a znacek

ADHD Attention Deficit Hyperactivity Disorder
AVS AudioViSualization

CT Computed Tomografy

DFT Discrete Fourier Transformation

EEG Elektroencefalogram

EKG Elektrokardiogram

FFT Fast Fourier Transformation

NLP Neuro-Linguistic Programming

REM Rapid Eye Movement

Typografické konvence
V textu se budou vyskytovat slova ¢i slovni spojeni, ktera jsou zvyraznéna kurzivou. Jedna se
0 odborné nazvy v teoretické ¢asti nebo nazvy promeénnych, metod, tid ¢i souborti v ¢asti, kde

popisuji jednotlivé aplikace.

Obrazky, tabulky a ukazky kodu jsou ocislovany podle jejich vyskytu v dané kapitole.



Uvod

Tuto bakalarskou préci jsem si vybral po nabidce Ing. Brozka vyzkouset si EEG zafizeni
Neurosky Mindwave, ¢imz jsem i z ¢asti naplnil sviij ptiivodni studijni zamér, kterym bylo
studium psychologie, cemuz jsou EEG signaly velmi blizké. A pravé EEG signaly, jejich

zpracovanim a vyuzitim v praxi se tato bakalarska prace zabyva.

Tato prace uvede ¢tenafe do problematiky bioelektrickych signala, jakymi jsou naptiklad EKG,
¢i EEG. Popisuje zékladni teorii biofeedbacku, co to je, k ¢emu slouzi a jak jej vyuzit nejen
v klinické praxi. Dale je popsan signal EKG, jak se zapojuji elektrody, jak se ziskava tento

signal a k ¢emu primarné slouzi.

Primarnim signalem, jimz se prace zabyva je EEG signal, ktery je popsan podrobngéji. Je zde
popsan princip fungovani digitalniho elektroencefalografu a jeho konstrukéni feseni. Déle jaké
jsou pouzivané systémy pro zapojeni snimacich elektrod. Posledni teoretickou ¢asti jsou
jednotlivé mozkové signdly, resp. mozkové viny a pouzité technologie. Z tzv. surového signalu,
ktery EEG zafizeni vysle se ziskavaji jednotlivé hodnoty mozkovych vin. Lze z ngj také vycist
vysi soustiedéni, ¢i meditaci a 1ze zaznamenat 1 rizné biologické artefakty jako napiiklad

mrkani.

Praktickou ¢asti bakalaiské prace budou jednoduché aplikace, které demonstruji vyuziti
mozkovych vin. Programovacim jazykem je zvolen C#, pro ktery ma spolecnost Neurosky
vyvinuty connector pro ptipojeni k jejich EEG zatizeni. Prvni aplikaci bude svétoveé znama hra
Snake, ktera je upravena pro vyuziti EEG signalt. Kombinuje vyuziti vlastnich mySlenek
a vstup z klavesnice. Dalsi aplikaci bude validacni aplikace, jejiz konkrétni znéni mi zadal
vedouci prace. Ta, jak uz vyplyva z ndzvu, se bude zabyvat validaci EEG zafizeni. Obsahuje
jednoduché otazky, na které uzivatel odpovidd a je pfi nich méfena vySe soustiedéni.

U nékterych otazek se predpoklada snizené soustfedéni, u jinych naopak maximalni.

Posledni aplikaci, kterd je soucasti této prace je také zadana vedoucim prace, ale o jakou
aplikace se jedna uz je jen na mné. Jedinou podminkou je, ze se musi ovladat pouze vlastnimi
myslenkami. Aplikace tedy bude z vesmirného prostiedi. Hra¢ hraje za vesmirnou raketu, jejiz
pozice se odviji podle toho, jak velka je hodnota signalu, podle kterého se na zac¢atku rozhodne
hrat (meditace, soustfedéni). Jeho ukolem je sbirat martany a ztracené astronauty, a naopak,

vyhybat se asteroidiim a planetkdm.
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1 Bioelektrické signaly

Bioelektrické signaly jsou takové signdly, které vznikaji uvnitf Zivého organismu, zejména
V nervovém systému a svalech. Védni obor, ktery se t€émito signaly zabyva, a méfi je, se nazyva
elektrofyziologie. Pomoci méfeni bioelektrickych signalt 1ze pacientovi pomahat pii riznych

poruchach ¢i onemocnénich. Metodami pro méieni mohou byt naptiklad EEG ¢i EKG.

1.1 Biofeedback

Biofeedback neboli biologickd zpétna vazba je zplsob reakce zivého organismu na dany
podnét. Jako biofeedback se mlze oznacit jakdkoliv reakce na libovolny podnét. Napiiklad
kdyz si ¢lovék objednd néjaké jidlo v restauraci a ochutnd jej, vznikne biofeedback. Bud’ mu
jidlo chutnat bude a v budoucnu si ho objedné znovu, nebo mu naopak chutnat nebude a uz si

jej nikdy neobjedna. Kazdopadné si tuto reakci zapamatuje, coz je vlastnost biofeedbacku.

Biofeedback Ize vyuzit v mnoha odvétvich, at’ uz pti studiu, pfi cviCeni zvifat, ¢i pfi
vySetfovani. Nejcastéji se vSak poziva jako terapeutickd metoda v medicing, pii které se
pristrojové zaznamendvaji bioelektrické signaly z t€la ¢i mozku a poté se napiiklad pomoci
monitoru prezentuji pacientovi. Cilem této metody je, aby se pacient sousttedil a snazil se
naméefené hodnoty zvysit, ¢i sniZit podle toho, co je potfeba (v nékterych ptipadech je nutné
sniZit, v jinych naopak zvysit naméfené hodnoty) a tim tak do jisté miry dostal své télo pod
kontrolu. Biofeedback lze pacientovi prezentovat tfeba pomoci kmitajiciho bodu nebo lze

prenést silu jeho neuronové aktivity do objektt z realného svéta napiiklad velikost plamene.
Zdroj [1]

Pomoci pravidelného biofeedbacku 1ze ziskat vladu (nejen) nad svym mozkem a 1épe tak vyuzit
jeho funkce. Budeme-li pacientovi davat néjaky podmét pro zlepseni své aktivity, uvidi to na
obrazovce a jeho mozek si to zapamatuje. Proces se opakuje a pozdéji je pak mozné, Ze to

pacient bude zvladat bez pomoci daného podnétu a nutnosti sledovat svoji aktivitu na monitoru.

Jak je vidét na zjednoduseném schématu (Obrazek 1.1), data vystupujici ze systému slouzi opét
jako vstupni data (jiz upravena naptiklad pomoci podnétu). Cely proces se opakuje tak dlouho,
dokud pacient nedokaze ovladnout potiebnou funkci (soustfedéni, zmirnéni tepové frekvence,

snizeni stresu, ...).
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Biofeedback

Vst Y
%\% Zpracovani —m

Obriazek 1.1: Schéma biofeedbacku
Biofeedback je na vzestupu diky rostoucimu zajmu lidi o nekonven¢ni medicinu, coz je takova
medicina, ktera nebyla provéfena dle pravidel klinického vyzkumu, a tak neni povazovana za

standardni zptisob 1&cby.

1.2 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram (zkracené¢ EKG) si mnoho lidi zaméiuje za vyraz elektrokardiograf. EKG
se fadi mezi bioelektrické signaly s frekvenénim pasmem 0,05 — 125 Hz. Naproti tomu
elektrokardiograf je zafizeni, které tento signal méti. Podobné tomu je 1 u EEG, kde dochézi
k zaméné¢ mezi elektroencefalogramem (signal) a elektroencefalografem (zafizeni). Signal
EKG popisuje elektrickou aktivitu srdce, presnéji rozdily potencialti vznikajicich na rozhrani
depolarizovanych a polarizovanych tsekt myokardu. Funkci pfevodniho systému a pracovniho
myokardu zajistuji svalova vldkna. Vldkna pfevodniho systému vytvéfeji a rychle vedou

elektrické vzruchy, na které odpovida pracovni myokard kontrakci.
Zdroj [2]

Méreni EKG
zvolit spravné rozmisténi snimacich elektrod na téle cloveka a odvozeny vypocet jednotlivych

elektrokardiografickych signali, tedy elektrokardiograficky svodovy systém.

Pro ambulantni Gcely se vyuZzivaji dva typy svodovych systému. Jednim z nich je 12svodovy
systém, ktery je nejpouzivanéj$i. Umisténi elektrod na hrudniku a koncetinach je pevné
oznaceno a ustaleno, vizte obrazek 1.2. Jedna se o 3 bipolarni svody (I, Il, 111) podle Einthovena
(Einthovenuv trojuhelnik). Dale 3 unipolarni svody podle Goldberga (aVR, aVL, aVF)
a 6 unipolarnich hrudnich svodt podle Wilsona (V1-V6). Na pravé dolni koncetiné se nachazi
elektroda slouZici pouze k uzemnéni. Druhym, béZné pouzivanym systémem jsou Ortogonalni

svodové systémy.

Zdroje [2], [3]
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Obriazek 1.2: Einthoveniiv trojuhelnik!
Vyuziti EKG v praxi
EKG ma v dnesni mediciné velmi velké vyuziti. PouZiva se k posouzeni, zda je srde¢ni aktivita
v norm¢, muze odhalovat prob&hlé poskozeni srdecniho svalu, pfedevSim pak infarkt

myokardu.
Zdroj [4]

EKG biofeedback

EKG biofeedback méfi zménu srdecni frekvence. Pacient se uc¢i dosdhnout pomoci
regulovaného dychani a celkove relaxace maximalni variability srdecni frekvence. Pro zlepSeni
efektu je mozné navodit relaxacni atmosféru, meditaci apod. To vSe se déla pomoci

opakovaného tréninku s EKG zafizenim a né¢jakym typem naptiklad terapeutické hry.

Pomoci EKG Biofeedbacku a jeho tréninku lze zlepSit zdravotni stav pacienta, at’ uz se jedna
0 nemoci, bolesti ¢i emoc¢ni stavy, tim, Ze zpétn€ odpovida na signaly vlastniho téla, které jsou

mu touto metodou poskytnuty.
Zdroj [2]

1.3 EEG

Velmi ptesné popisuje EEG signal odborna literatura: ,, EEG neboli Elektroencefalogram
je jednim z vyznamnych ndstrojit neinvazivni diagnostiky a vyzkumu cinnosti mozku. Je to
slozity elektricky biosignal odradzejici mozkovou aktivitu — ruzné faze spanku a stavy védomi,

projevy metabolickych poruch, vlivy drog ¢i toxickych latek [3].

1 Obrazek dostupny z [4]
16



Vyuziti EEG v praxi

V praxi Ize EEG primarné vyuzit pro diagnostiku mozku, tedy pti riznych poruchach mozku,
onemocnénich, ale tfeba i1 u chronickych alkoholikli. Lze timto zpisobem monitorovat rtizné
chronické stavy a choroby jako jsou poruchy spanku, epilepsie a jiné. Déle je mozné EEG
metodami naucit cilené uvolnéni od bolesti po celém téle, relaxaci, meditaci a mnoho dalSich
stavll a 1é¢eni poruch a onemocnéni, které si lze jen tézko predstavit. Dosud nebyly objeveny
vSechny metody a moznosti jejich uplatnéni. Ty zndmé jiz pomohly nezmérné spoust¢ pacienti,
at’ uz piisli s néjakym problémem nebo se jen chtéli pomoci zndmych metod naucit navozovat

jim potiebné stavy, aby se ve svém hektickém zivoté naucili snadno se uklidnit a uvolnit.

Vysetieni elektroencefalografem se provadi u vSech poruch mozkovych funkci v neurologii,
ale i u pfevazné vétsiny piripadt v psychiatrii.
EEG biofeedback

EEG biofeedback v sobé skryva neuvéfitelné velky potencial v ovladani vlastniho
mozku, k ¢emuz nabizi nekone¢né mnozstvi zpisobu. Jde o sebe-ueni vlastniho mozku
pomoci zpétné biologické vazby, vizte Obrazek 1.3. Pokud ¢lovék dostane cilenou a piesnou
informaci o vlastnich mozkovych vlnach, které muize sledovat, miize se naucit, jak je

synchronizovat a uvést do souladu.
Zdroje [3], [5]

Raw EEG Signal
oy Jh‘mv/v"th

Game PC

N\ b i

Less More Less
Delta SMR High Beta

Obrazek 1.3: EEG biofeedback?

2 Obrazek dostupny z [6]
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2 Meéreni EEG signali
Me¢teni se provadi pomoci elektroencefalografii. Jejich hlavni soucasti jsou snimaci elektrody,

zesilovac a procesor (v ptipadé digitalniho zafizeni).

2.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf snima elektrické potencialy, které vznikaji p¥i mozkové ¢innosti, pomoci
elektrod ptipevnénych na povrch hlavy. Signal, ktery se dostane az na povrch hlavy je bohuzel
pfili§ slaby, a proto je potfeba tento signal zesilit a odstranit veSkery nezadouci Sum. Muze
poskytovat cenné informace o funkci neuronti, a proto ma velky vyznam pro diagnézu
nékterych onemocnéni mozku. Zvlastni vyznam ma elektroencefalografie pii diagnostice

epilepsie.
Zdroj [7]

Rozmisténi elektrod

Pro rozmisténi elektrod na povrchu hlavy se nejcastéji pouziva mezinarodni standard ,,10-20
systém®. Elektrody jsou oznaceny pismenky a ¢isly podle umisténi na hlavé. Licha ¢isla znaci
umisténi nad levou hemisférou a pismena napt. C — centralni. Cisla 10 a 20 v nazvu systému
znamenaji vzdalenost 10 % a 20 % mezi elektrodami, vizte obrazek 2.1. Levy obrazek je
zapojeni longitudinalni (pfedo-zadni) a pravy obrazek ma zapojeni transverzalni (levo-pravé).
Pti1 zapojeni mize dojit 1 k jejich vzajemné kombinaci. Dale se pouZziva 1 jin€ zapojeni napf.
»Systém 10—10%, ktery ma mnohem vice elektrod bliZe u sebe.

nasion nasion

inion

Obrazek 2.1: Zapojeni elektrod 10-20

Aby elektrody plnily svij ucel, musi byt nepolarizovatelné, cemuz vyhovuji vzacné kovy (napf.
zlato) nebo stiibrné elektrody s vrstvou AgCl v kombinaci s roztoky snizujicimi pfechodovy

odpor.
Zdroje [3], [8]
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2.2 Konstrukéni FeSeni

Konstrukéni feSeni elektroencefalografu spociva v Cislicovém zpracovani. Naméfeny
analogovy signal je nutno zesilit a pomoci A/D pievodniku pfevést do digitadlni podoby. Dale
je nutné ztohoto signalu odstranit veskeré rusivé jevy — napiiklad pomoci Fourierovy

transformace.

Cislicova technika

Pivodné byla zatizeni Cisté analogova. Neexistovalo zadné zpracovani pocita¢em, ale vysledky
analogového zaznamu byly zapisovany pomoci galvanometri, které psaly na papir vysledky
naméfenych signalli. To se zménilo a od pocatku 80. let minulého stoleti se pteslo k Cislicovému
zpracovani mozkového signalu (Obrazek 2.2). Cela elektronika je konstruovana v hlavici
umisténé co nejblize k hlaveé pacienta. V hlavici se nachazi zesilova¢ nutny k zesileni signalu.

Dale je nutné ze signalu odfiltrovat Sum a ptevod A/D.
Pacitadoveé zpracovani

Zména montaze

\ls
)
s :)
Obrazovka
4 Zesilovad %ND pievodnik : =
Pameét
Vstupni box Pocitad

Obrazek 2.2: Blokové schéma Cislicového elektroencefalografu

Zatimco u analogovych pfiistrojii se ihned po sejmuti elektrické aktivity vysledek zapisoval na
papir, u digitalnich pfistrojl se vSechny elektrody ukladaji v zapojeni proti libovolné elektrodé
na hlavé. Vznikaji tzv. ,,surové data®, ze kterych se jednotliva potiebna data teprve ziskaji, cimz
se umozni pozdé&jsi zpracovani signall. Data se ukladaji do pocitace. Doba ulozZeni je stanovena

na minimalné 5 let. Lékat mize zdznam prohlizet i pozd¢ji bez pritomnosti pacienta.

A/D prevodnik

Pro ptevod se pouziva 8bitovy prevodnik (28 urovni), ktery nabizi piesnost 0.39 %. Pfesnost
u lékarskych pfistroji nesmi poklesnout pod hranici 1 %, takze by stacil pfevodnik 7bitovy
(7 bith = 1/2"=0.0078, tj. piesnost 0.78%). Protoze m4 ale 1 B velikost 8 bitii, pouziva se pravé
pfevodnik 8bitovy. Pro piesnéjsi pfevod se nabizi i pfevodniky 10—-16bitové, které se pro

elektroencefalografii nepouzivaji z divodu ukladani velkého, zdznam reprezentujiciho,
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mnozstvi dat. Volba vzorkovaci frekvence musi spliiovat zakladni Nyquistiv teorém, jehoz

princip je znazornén na obrazku 2.3 a je definovan vzorcem:

f:l)Z 2 meax’

tedy musi byt vétsi nez 120 Hz (voli se bud’ 128 Hz, nebo 200 Hz dle objemu dat).

/\ Ao

\/ Yt

¢éni urovné

Kvantiza

Obrazek 2.3: A/D pi‘evodnik

Filtrace signalu EEG

Naméiené hodnoty, které elektroencefalograf snima, obsahuji rizné rusivé jevy. Ty mohou byt
napftiklad biologické, mezi které 1ze zahrnout pohyby o¢i, poceni, mrkani ale mohou vzniknout
i vadou elektrody. Proto je nutné naméteny signal filtrovat od téchto nezddoucich rusivych jevi.
Existuje n¢kolik typu filtrti, které funguji na riznych principech, ale v podstat¢ maji stejnou
funkci — oddélit Sum a ruseni od pozadovaného signalu. K filtrovani se vyuziva naptiklad

princip Fourierovy transformace.
Zdroje [3], [7]

Fourierova transformace

Fourierova transformace je takova transformace, ktera prevadi signal z Casové oblasti do oblasti
frekven¢ni. Pomaha fesit sadu tloh tim, Ze se pietransformuji na jednodussi ulohy, ty se vyiesi
a poté se vysledky pretransformuji zpét. Klicovymi kroky jsou v tomto piipadé transformace
signalu, potiebné tpravy ve frekvencich a inverzni transformace. Pro transformaci Ize vyuzit
diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) tak, ze se nahradi spojity signal f za diskrétni

posloupnost:

{f0, f1, ..., fN—1,.

Poté se z této konecné posloupnosti pomoci DFT vytvofii diskrétni posloupnost jejich obrazii

pomoci vzorce:

N-1
Fn — Z fk (e—zmn/zv)k
k=0
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Po vyfeseni se provede inverzni proces pomoci vzorce, ktery definuje inverzni DFT:

1 N-1
fn — N Z Fk (e—zmn/zv)k
k=0

Pro zrychleni vypoctu lze pouzit rychlou Fourierovu transformaci(FFT), kterd zrychluje
vypocet DFT. Klasicka DFT potiebuje O(N?) operaci, kdezto FFT potfebuje diky modifikaci
pouze O(N log N) operaci. Vzorec pro DFT je ve skute¢nosti po¢itanim hodnoty polynomu
P(x) =Y fk x* s koeficienty fi v bodech:

kde wy = e ~Zm/N
je N-t4 odmocnina z jednicky.
Pro DFT se pocita N hodnot polynomu stupné (N-1). Tedy se Ize oéekavat fadové N2 operaci.
Trik spociva v tom, ze se polynomy rozdéli na 2 skupiny — liché a sudé:
S(x) = fO + f2x + fax> + - - -
L(x) = f1 + f3x + f5x% + - - -
v N/2 bodech (W%, (w?,..., (w N "H2,

Bodi je sice N, ale n&které jsou v seznamu dvakrat, protoze P(x) = S(x?) + xL(x?).Z toho
1ze usoudit, Ze misto N? operaci na jeden problém o velikosti N s kvadratickou naroénosti se
Ize dostat zhruba na polovinu, jelikoz zjednodusSeni vede na dva problémy s polovi¢ni velikosti
((N/2)? + (N/2)? operaci). A pokud se toto spoéita pro rekurzivni pouZiti tohoto triku, Ize se

dostat na vyse uvedenou naroc¢nost N log N.
Zdroj [9]

2.3 Metody zpracovani EEG signalu

S vyvojem digitalnich technologii se zvySuje i pocet metod na zpracovani EEG signdlu. Jako

ptiklad jsou uvedeny nékteré nejcastéji pouzivané metody.

Spektralni analyza
Spektralni analyza je nejstar$i a zaroven nejrozsirenéjsi metodou pro zpracovani EEG signalu.
Transformace z ¢asové do frekvencni domény nam s jistym pftiblizenim umoziuje fici, jaké je

celkové mnozstvi vin v danych frekvencnich pasmech, poptipad¢ urcit frekvenci, ktera je
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V zaznamu nejvice zastoupena. Tento postup nahrazuje hodnotici odbornik zkusenosti, ale neni
schopen jej nikdy presné¢ kvantifikovat. Zalezi zde hodné na vybéru intervalu pottebného pro

vypocet.

Metoda se vyuziva ve farmakologickém vyzkumu pfi hodnoceni vyvoje zaznamu u déti a pii

dlouhodobém sledovani stavu pacienti.

Topologické mapovani EEG aktivity

Tato metoda vznikla na pocatku 80. let minulé¢ho stoleti. Je znama jako ,,Brain mapping™
a jedna se o mapovani FFT vysledkli. Mapa vzniké line4rni interpolaci skute¢né¢ namétenych
hodnot po nékolika interpolacich jednotlivych elektrod. Uskalim této metody je zavislost na
tom, jaka se pouzije referen¢ni elektroda. Vysledek méteni touto metodou je vidét na
obrazku 2.3%, na kterém je porovnani mezi mozkovou aktivitou normélniho ¢lovéka a ¢lovéka

trpiciho ADHD.

NORMAL

Obrazek 2.4: Ptiklad mapovani EEG aktivity

Zpracovani dlouhodobych zaznami

V nékterych piipadech je nutné delsi souvislé snimani mozkové aktivity po dobu 24 az 72 hodin
(napf. epilepsie). K tomu se vyuziva metoda pro zpracovani dlouhodobych zdznamu. Prohlizeni
dlouhodobych zaznamti je naro¢na uloha, a proto se pro ni pouzivaji postupy, které automaticky
hodnoti a klasifikuji kiivku nebo vyhledéavaji typické grafoelementy. Pti zpracovani tohoto
zaznamu se pouziva metoda Wave-Finder, kterd umoziiuje postupnou segmentaci do
kvazistacionarnich usekd, jejich klasifikaci, identifikaci grafoelementd a zobrazeni casovych

pritbahi.

Neuronové sité
Neuronové sité jsou vysoce autonomni systémy majici tu vlastnost, Ze jsou schopny hledat

feSeni problémil bez presné stanoveného algoritmu pro feSeni problému. To muze byt naptiklad

3 Upraveny obrazek je dostupny z [10]
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rozpoznani muze ¢i zeny z obrazku — do programu se vlozi stovky ¢i tisice fotek muzi a Zen,
kdy se neuronovym sitim fekne, kdo je muz a kdo Zena a neuronové sité se to poté samy nauci
spravné rozliSovat i bez pomoci popisu, jestli je na obrazku muz nebo zena (jako z realného

zivota kdy se nékoho zeptame, jestli je na obrazku bud’ muz, nebo zena).

V ptipad¢ snimani EEG aktivity se neuronové sit¢ pouzivaji pro vyhledavani anomalii — at’ uz
biologickych, technickych ¢i zptisobenych patologii. Pomoci neuronovych siti 1ze napodobit
postup l€kare k rozpoznani podobné analyzy obrazku, pfi které hodn¢ zalezi na rozhodnuti

experta, na jehoz zkusenostech jsou vysledky zavislé.
Zdroj [3]

2.4 Typy EEG zarizeni

Existuje mnoho druhtt EEG zafizeni od profesiondlnich, které maji 20 a vice elektrod na
snimani signalu vyuzivajicich mezinarodnich systémi rozlozeni elektrod, naptiklad standardni
system 10-20 ¢i systém 10-10 (vizte kapitola elektrody), které slouzi ptevazné v 1ékaistvi az
po jednoduchd EEG zafizeni pro domaci pouziti. Zatizeni se od sebe vzajemné li§i moZnosti
zapojeni, poctem snimacich elektrod 1 jejich povrchem. Zaroveii se mohou pouzivat pro jiné

ucely a vyuzivat jiné metody pro ziskani EEG signalti.

TruScan32

TruScan32 je moderni EEG systém konfigurovatelny jako ptfenosny, klinicky anebo pro
dlouhodobé monitorovani vcetné¢ synchronniho videozaznamu. Vyznacuje se vysokou
vzorkovaci frekvenci, online zobrazenim impedance pfipojeni elektrod a jednoduchym
a intuitivnim softwarem. Mezi jeho vlastnosti se fadi univerzalnost (vstupy pro EEG, EMG,
EOG a EKG), fotostimula¢ni lampa, spektralni analyza v¢etné moznosti exportu do Excelu,

exportu do Matlabu a jiné).
Zdroj [11]

EEG DTI — w32

EEG DTI—-w32 (Obrazek 2.5) je pocitacovy elektroencefalograf s moznosti inovace a rozsiteni
dal§ich modulii na vySetfovani evokovanych potencionall, ktery je zalozeny na digitdlnim
zaznamu. Jednotlivé zdznamy se nasledné analyzuji v riznych amplifikacich. Jeho obsluha
audrzba je velmi jednoducha. Uvnité ¢epice ma chranéné kabelové zapojeni. Vyrabi se

v riznych velikostech a vyuziva 20 pozlacenych elektrod s mezinarodnim 10-20 systémem.
Zdroj [12]
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Obriazek 2.5: EEG DTI — w324

Neurosky Mindwave

Pro ucely bakalarské prace je pouzito EEG zatizeni Neurosky Mindwave (popt. Neurosky
Mindwave Mobile). Mindwave headset je jednoduchy EEG pfistroj pro domaci pouziti od
spole¢nosti Neurosky. Na rozdil od profesionalnich ptistroji slouzicich ve zdravotnictvi, které
maji naptiklad 20 a vice snimacich elektrod, ma toto zatizeni pouze 2 snimace. Jeden na cele
a druhy se ptipne na ucho. Nelze jej vyuzivat pro zdravotni Gcely, ale dobte poslouzi pti domaci

zabavé, napiiklad pfi hrani her vyvinutych pro toto zafizeni, které nevyzaduji presné vysledky.

Zaiizeni jsou v bilém a erném provedeni. Zafizeni v ¢erném provedeni (Obrazek 2.6°) Ize
ptipojit ptes bluetooth jak K pocitaci, tak i k chytrému mobilnimu telefonu. Bily headset

potiebuje USB adaptér, ktery Ize ptipojit pouze k pocitaci.

Obrazek 2.6: Neurosky Mindwave Mobile

4 Zdroj [12]
S Zdroj [13]
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3 EEG krivky

Mozkové signaly lze méfit pomoci elektroencefalografu. Elektroencefalograf je pristroj, méfici
elektrické viny v mozku, které se od sebe lisi frekvenci a amplitudou. Jde o prvni technologii
zobrazovani mozku, vynalezenou dlouho pfed nastupem snimkovani prostfednictvim
CT vySetieni a funkéni magnetické rezonance. Elektroencefalograf zapisuje na papir kiivky
odpovidajici pribéhu vin nebo se signal digitdln¢ zpracovava a zobrazi se pomoci pocitace.
Pribéh EEG ktivky zachycuje aktualni elektrickou mozkovou aktivitu. Mozkové viny se dé€li

na Alfa, Beta, Gama, Delta a Theta. V této kapitole je Cerpano z [14].
Zdroj [1], [7]

3.1 MozKkové viny®

Béhem riznych stavii — bdélosti, spanku, ostrazitosti, ospalosti, soustiedénosti atd. — si mozek
ruzné ,,pobrukuje® a generuje tak elektrické viny, jejichz kiivky vypovidaji o jeho rozpoloZeni.
Tyto viny 0 mozku mnohé vypovidaji a 1ze pomoci nich, potazmo pomoci piistroji, které je
m¢éfi, pomahat pacientim napiiklad s autismem, ADHD a jinymi poruchami. V pfiloze A je
prehled jednotlivych vin a jejich frekvenci a vliv mnoZstvi produkce téchto vin na lidsky
organismus. V popisu pro Gama viny informace nejsou, protoze se o téchto vlnach jest€ mnoho

nevi a stale se zkoumaji. Pribéh jednotlivych vin naleznete na obrazcich 3.1-3.5.

Alfa viny
Alfa viny jsou pasmem bd¢losti bez napéti a soustiedéného mysleni. Kvili vzniku ptirozenych

opiatl v organismu je tento stav spojen s piijemnymi az slastnymi pocity.

Alfa vlnam je piitfazovan stav idealni k uceni. Pasaz 7,9 Hz a vyse, tzv. ,,superalfa“, prakticky
vylucuje ptitomnost onemocnéni. AvSak pfili§ hekticky styl mnoha lidi jim nedovoluje se do
tohoto pasma dostat, jelikoz jsou dlouhodobé uvéznéni ve vlnadch svyssi frekvenci,
odcerpavajicich jejich energii. Stimto poznatkem si lze uvédomit, jak moc je dulezita

regeneraci organismu pro dlouhy a pohodovy zivot.

Obrazek 3.1: Pribéh alfa vin

® Obrazky 3.1-3.5 (vystiizené z piivodniho obrazku) jsou dostupné z [15]
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Beta viny

Jak je vidét z tabulky v pfiloze A, tak beta viny se déli na 3 urovné. V tomto pasmu setrvava
vetsina lidi témét cely den. Mozek tyto viny produkuje piirozené v bdélém stavu a Clovek se
tak nachazi v uvolnéné vnéjsi pozornosti. Vnéj$imi podnéty miize byt tieba nepatrny zvuk pii
odpocinku. Vyssi frekvence Beta maji za picinu hekticky styl Zivota, zvySeny stres, podrazdéni

¢i napéti, ale na druhou stranu lze v tomto stavu dosdhnout vrcholnych vykond, ¢i vzruseni.

A a
| /‘ \ \ / \ | A A \ i
WV "JF. \/ 'U ‘H ' f\/ M f v l ﬂ l | \( . [ ‘\j‘ i (\.ﬂ l\ " \ﬂ
v J V V V
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Obrazek 3.2: Pribéh beta viny
Gama viny

O gama vlnach se toho dosud pfili§ nevi, nebot’ se stale intenzivné zkoumaji a teorie o gama
vlnach se znacné lisi. Vyzkumy poukazuji na zvySeni produkce vin o 40 Hz v pravé mozkové
polokouli u vysoce hypnabilnich (psychické vlastnosti podmifiujici snadné zhypnotizovani)

jedinct.
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Obrazek 3.3: Pribéh gama viny

Delta viny
Vyskytuji se pifi bezesném(hlubokém) spanku, stavu hlubokého uvolnéni ¢i bezvédomi coz
naznacuje 1 frekvencni pasmo, ze kterého je vidét, Ze tyto viny jsou nejpomalejsi. V tomto stavu

védomi tak dochazi k vyrazné regeneraci Zivotnich funkci a ke vzniku energetickych rezerv.

2
/ n

/ Y
\N"“—-. Sk P ,/ \

’ -
— > M

| —

Obrazek 3.4: Pribéh delta viny
Theta viny

Theta viny nastavaji pfi velmi hlubokém uvolnéni. Organismus nereaguje na podnéty z vn&jsku,
namisto toho je zaméfen dovnitt. V této fazi se naplno oteviraji brany tvofivosti, nebot’ je pii ni
pristupné podvédomi. Navozeni tohoto stavu je mozné pomoci tréninku ve spojeni AVS
technologie (psychowalkman) a nahravek nebo sezeni vedené hypnoterapeuty vyuzivajicimi

tzv. ,,Ericksonovskou hypnoterapii a NLP vzorce.
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Obrazek 3.5: Pribéh theta viny

3.2 Binauralni rytmy
Binauralni rytmy jsou jakousi iluzi naSeho mozku. Pomoci téchto rytmt je mozné naladit mozek

na rizné frekvence. Jsou to specialni mozkové viny, které jsou spojeny s AVS technologii.

Binauralni rytmy jsou zajimavé tim, ze vlastné neexistuji. Ve skutecnosti tyto zvuky lidské usi
neslysi, ale existuji pouze uvnitf mozku. Princip je takovy, Ze se v hlavé setkaji dva mirné
odlisné tony. Jak je vidét na obrazku 3.6, do kazdého ucha jde jiny zvuk o rizné frekvenci
presné v dany okamzik. Naptiklad se do jednoho ucha pusti 200 Hz a do druhého 205 Hz. Poté
zacne pracovat mozek, ktery tyto dvé frekvence slouci a vznikne tak stfedni frekvence 5 Hz.

Vzniknou tak umeéle vytvotené theta viny, které jsou spojeny naptiklad s meditaci.

Obrazek 3.6: Ukazka binauralnich rytmu

Pokud jsou binauralni rytmy poustény z jednoho reproduktoru, tak ziistanou zvuky oddéleny
a pozadovany efekt se nedostavi. Proto je nezbytné nutné pro spravné vyuziti tyto rytmy poustet

do kvalitnich stereo sluchatek, aby byly zvuky pro kazdé ucho oddélené.

Binauralni rytmy je mozné vyuzit naptiklad ke zbaveni stresu, usnadnéni meditace, zvySeni
mentélni sily, posileni paméti, rychlejSimu usindni a mnohému dal§imu. Lze pomoci nich

mozek uméle naladit na frekvenci, kterou ¢lovek praveé potiebuje.

Zdroj [16]
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4 Pouzité technologie

Pro praktickou cast bylo pouzito vice technologii a aplikaci. Programy byly psané
V programovacim jazyku C# ve vyvojovém prostfedi Visual Studio 2015. Ke grafickym

upravam aplikace byl pouzit vektorovy nastroj Corel Draw.

41 C#

C# je vykonny, objektové orientovany programovaci jazyk spadajici do kategorie vyssich
programovacich jazykid. Programovaci jazyk slouzi k zapisu algoritmt v pocitaci. Takovy zapis
se poté nazyva program. Je to komunikac¢ni nastroj mezi programatorem, ktery formuluje
postup Vv podobé¢ instrukei k feSeni v konkrétnim jazyce a pocitatem, jez zpracovava tyto

instrukce a ptevadi je do strojového kodu, jemuz rozumi mikroprocesor.

Velmi se C# podoba jazykim Java a C++, od kterych ma piebrano mnoho funkci. K témto
funkeim pfidava mnoho vlastnich a vznika tak velmi obsahly a komplexni programovaci jazyk,
ktery ma nespocetné velké mnozstvi moznosti, jak programovat. Hraje velmi dileZitou roli
v architektuife Microsoft .NET Framework (b&hové prostiedi + knihovny od Microsoftu), se
kterou aplikace komunikuji. .NET Framework je platforma pro osobni pocitace s operacnim

systémem od Microsoftu.
Zdroj [17]

4.2 Mirosoft Visual Studio 2015

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostiedi od spole¢nosti Microsoft. Nabizi velkou $kalu
funkci pro podporu psani. Je vhodny pro vyvojare v programovacich jazycich C, C++, C#, které
jsou vestaveéné v zékladu, ale podporuje i vyvoj v dalSich jazycich, které musi byt ovSem

pridany a nainstalovany jako samostatné balicky.

4.3 Corel Draw

Corel Draw je profesionalni nastroj pro tvorbu vektorové grafiky od firmy Corel Corporation.
Je vhodny pro grafickou tGpravu, navrh graficky praci ¢i webovych stranek a mnoho dalsiho.
Pomoci tohoto programu a jeho snadného uzivani mtize za¢inajici uzivatel, ale i profesiondlni
grafik dosdhnout velmi uspokojivych grafickych vysledka. Corel Draw nabizi Siroké spektrum
vyukovych nastroju i piivétivé uzivatelské prostiedi. Je soucasti balicki Corel Draw Graphics

Suite, které obsahuji i dalsi grafické nastroje jakymi jsou Corel Photo-Paint, Corel Capture atd.
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5 EEG zarizeni Neurosky Mindwave

Pro zpracovani mozkovych signall je pouzito EEG zatizeni pro laické domaci pouziti Neurosky
Mindwave. Signaly z tohoto zafizeni jsou odesilany v paketech pies bluetooth do pocitace, kde

jsou nasledné zpracovany aplikacemi, které tento signal dokézi dale zpracovat.

5.1 Pripojeni k headsetu

Pro pfipojeni k headsetu byly od spole¢nosti Neurosky, jejiz zafizeni je v této praci pouzito
poskytnuty vyvojarské nastroje, které jsou volné¢ dostupné. Zahrnuji, mimo jiné, tiidu
ThinkGear.cs, kde jsou metody pro pfipojeni k headsetu a pottebnou knihovnu thinkgear64.dll.
Pro nedostate¢ny popis, co dané metody zminéné tiidy délaji, byl pouZzit soubor (dostupny
z [18]), ktery je na této tfidé postaven, ale je poupraven o popisujici komentafe pro lepsi
prehlednost a orientaci. Ta je nasledné pouzita v nize uvedenych aplikacich. Nize jsou uvedené

nejdulezitéj$i metody, které slouzi pro ptipojeni aplikace do zafizeni.

5.2 Diilezité metody

Ve tiid€ ThinkGear, ktera nabizi metody pro pfipojeni a praci se signaly z headsetu jsou nékteré
metody, bez kterych neni program schopen ¢ist data z headsetu. Tyto metody jsou uplné
minimum pro uspéSné pripojeni k zafizeni a ziskdni znéj data. Jsou to metody

GetNewConnectionld(),Connect(int, String, int, int), ReadPackets(int, int) a GetValue(int, int).

Metoda GetNewConnectionlID

Metoda GetNewConnectionID (Ukazka kodu 5.1) je prvni metoda, ktera se musi v ramci
pripojeni k headsetu vykonat. Pomoci ni se ziska ID ptipojeni, které je poté vyuzivano v dalSich
metodach. Bez této metody se nenastavi proménna handlelD obsahujici ID a program dale

nebude fungovat spravné. Tato metoda nema zadné parametry.

[D1lImport(@"thinkgear64.d11")]
public static extern int TG_GetNewConnectionId();

public static int GetNewConnectionID()
{
handleID = TG_GetNewConnectionId();

return handlelD;

Ukazka kodu 5.1: Ziskani ID pripojeni
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Metoda Connect

Pomoci metody Connect, ktera je zobrazena na ukéazce kodu 5.2, se pripoji aplikace
K neurdlnimu rozhrani. Ma nékolik navratovych hodnot. Nejéastéj$i chybové navratové
hodnoty mohou byt -1, kterd znaci, ze nebylo pouzito spravné ID pfipojeni. Hodnota -2 znaci,
Ze nebyl otevien sériovy port pro komunikaci. V ptipad¢, Ze byla navracena hodnota 0, tak bylo
zafizeni UspéSné propojeno s aplikaci a miize zacit pfenos informaci ze zatfizeni do aplikace,
ktera je nasledné€ zpracuje a pouzije je pro vlastni ucely. Tato metoda ma 4 parametry. Jsou to

vyse zminéné ID piipojeni, ndzev sériového portu, prenosova rychlost a typ datového toku.

[D1lImport(@"thinkgear64.d11")]

public static extern int TG_Connect(int connectionId, string
serialPortName, int serialBaudrate, int serialDataFormat);

public static int Connect(string serialPortName, int serialBaudRate, int
serialDataFormat)

{

return TG_Connect(handleID, serialPortName, serialBaudRate,
serialDataFormat);

}

Ukazka kodu 5.2: Propojeni zafizeni a aplikaci

Metoda ReadPackets

Metoda ReadPackets se pokusi pouzit ThinkGear ptipojeni pro ¢teni dat ze sériového proudu.
Spojeni si budou pamatovat posledni hodnotu, kterou zaznamenal pro kazdy typ dat dostupnych
ze zafizeni (soustfedéni, meditace, alfa viny, ...). Tato metoda je dtlezita pro metodu getValue,
protoze ziskd pravé tu posledni zaznamenanou hodnotu 1 v pfipad¢€, Ze se neuspéSné precte

paket. To by znamenalo, Ze by metoda vratila hodnotu 0, coz neni ptipustné.

Metoda GetValue

vvvvv

nejvyssi. Dale hodnota vySe meditace nebo v pfipadé nize uvedenych aplikaci nejvice
vyuzivana hodnota soustfedéni. Parametry této metody jsou id pfipojeni a typ dat (napf.

soustiedéni), kterd jsou vyzadovana.

[D11Import(@"thinkgear64.d11")]

private static extern float TG_GetValue(int
connectionId, int dataType);

public static float GetValue(int dataType)

{
}

Ukazka kodu 5.3: Ziskani hodnoty poti‘ebnych dat

return TG_GetValue(handleID, dataType);
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6 EEG aplikace
Praktickd Cast bakalafské prace se zamétuje na aplikace, které vyuzivaji EEG signali.

Konkrétné se v aplikacich pouziva signal, ktery udava hodnotu soustfedéni uzivatele.

ProtoZe jsou aplikace napsané v programovacim jazyce C# a vyuzivaji spole¢nou tiidu
ThinkGear.cs, je tato tiida realizovana jako knihovna. Samotné aplikace jsou realizované jako
grafické projekty Windows Form Application. Pracuji tedy s tfidou Form a vyuzivaji grafické
komponenty dostupné z panelu nastroji. Tyto grafické komponenty se rozmisti v designovém
okn¢ dle potieby a poté jsou k nim pfipojené obsluzné udalosti napsané ve tiid¢, ktera je
aplikaci mohou byt v rdmci projektu dal§i pomocné tfidy, pomoci kterych lze vytvotit objekty

nebo slouzici k nastaveni, jako je tomu napiiklad u aplikace Snake EEG.

Trida ThinkGear

Tato tfida obsahuje podplirné metody nutné pro ptipojeni k bezdratovému zatizeni Neurosky
Mindwave a dal$i praci s nim. Nékteré metody jsou popsané vySe. Jedna se o ty nutné
a postacujici pro spravné piipojeni a praci se zatizenim. Jsou zde i dal§i metody, které naptiklad
nastavuji rychlost pfenosu, format dat a dal$i. Ty ovSem nejsou tak Casto vyuzivané, a proto

neni nutny jejich podrobny popis.

6.1 Aplikacni launcher

Aplikacni launcher, jehoz zjednoduSené schéma je zobrazeno na obrazku 6.1, slouzi jako
aplikaéni centrum, ze kterého se spousti ostatni aplikace. Zaroven obsahuje i stru¢ny popis
téchto aplikaci, jak se ovladaji a k ¢emu slouzi. Témi aplikacemi jsou hra SnakeEEG, kde se
kombinuje soustiedéni a vstup z klavesnice, valida¢ni aplikace, kterd slouzi k urceni, zda
zafizeni funguje spravné a posledni aplikaci je hra Space adventure, ktera se hraje pouze
pomoci mysli.

SnakeEEG

nake

EG

Validaéni
aplikace

@%

Obriazek 6.1: Schéma aplika¢niho launcheru
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Dalsi funkeci aplikace je testovani ptipojeni k zafizeni. Pii spuSténi tohoto launcheru se nactou
dostupné sériové porty do vybérového pole (combobox), vizte ukazka kodu 6.1. Z tohoto pole
si uzivatel musi vybrat spravny sériovy port, pies ktery bude realizovana komunikace se
zaiizenim. Pokud se vybere spravny port, pies ktery se realizuje pfipojeni, aplikace po kratkém
prodleni zacne piijimat signél ze zatizeni. Podle jeho sily se zméni ikona signalizujici pfipojeni.
Vybrany port se ulozi do proménné. Teprve poté, co se Uspésné realizuje pfipojeni mize
uzivatel spustit né¢jakou z nabizenych aplikaci (vZdy jen jednu). Do té doby neni znam spravny
port, ktery se piedava jako parametr pii spusténi dalSich aplikaci. Ty jej pouZziji pro propojeni
se zafizenim. Nemusi tak provadét proces hledani vhodného portu, ale rovnou se mohou ptipojit
pomoci metody Connect, protoze spravny port, ktery tato metoda potiebuje pro ptipojeni
Kk zafizeni, je jim pfedan pii spusténi. Poté, co se spusti jakakoliv jina aplikace, se pirerusi

aktudlni spojeni spoustéci aplikace, aby se uvolnila dostupnost zatizeni pro danou aplikaci.

string[] ports = SerialPort.GetPortNames();
Dictionary<int, string> values = new Dictionary<int, string>();
for (int i = @; i < ports.Length; i++)

{
¥

values.Add(i, ports[i]);

comboBoxPorty.DataSource = new BindingSource(values, null);
comboBoxPorty.DisplayMember = "Value";
comboBoxPorty.ValueMember = "Key";

Ukazka kodu 6.1: Nacteni sériovych porti do comboboxu
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7 SnakeEEG

Prvni aplikaci je svétové znama hra Snake, ktera byla obohacena o EEG nastavbu, a tedy
vyuziva mozkové signaly. Inspirace pro zakladni tvorbu této hry byla pievzata z video tutoridlu
dostupného z [19]. ZjednoduSeny princip hry je zobrazen na obrazku 7.1. Po pfipojeni
k zatizeni ma aplikace dva vstupni body. Jednim jsou data ze zafizeni a druhym je vstup
z klavesnice. Pomoci klavesnice se ovladd had a podle dat z EEG zafizeni, ze kterych je
vypocitana hodnota soustiedéni se urcuje hratelnost hry. Po pfekroceni prvni minimalni hranice
je umoznéno zjisténi, jestli lze snist potravu (pokud ne, stisknutim klavesy A ji zméni na

jedlou), po dosazeni druhé hranice muze hra¢ narazit do zdi a vyjede na druhé strané okna.

SnakeEEG P
X

ThinkGear64.dlI o2

\ ?,60 >

Connector
ThinkGear.cs

Connect

Soustiedéni
Aplikace

- ?_0
> 1. hranice I m O=:0+-o

> 2. hranice

4

-] 11T

Obrazek 7.1: Schéma SnakeEEG

7.1 Popis hry SnakeEEG

Zakladni popis hry vystihuje obrazek 7.1. Zakladnim prvkem je had, ktery sbira jidlo, diky
¢emuz se jeho télo postupné zvétsSuje. Tato aplikace je ovsem doplnéna o EEG néstavbu.
Vyuzivda EEG signali z pfistroje Mindwave, bez kterého je tato hra téméf nehratelna.
Konkrétné pouziva signal Attention neboli hodnota soustfedéni. Jidlo pro hada se déli na jedlé
a nejedlé. Bez minimalni hodnoty soustiedéni ovSem hrac¢ nevi, jestli toto jidlo mize snist, ¢i
nikoliv. Pokud sebere otravené jidlo, odectou se body a had ztraci ¢ast svého téla. Pokud sebere
jedlou potravu, tak se body naopak pfictou a t€lo hada je prodlouzeno. Otravené jidlo 1ze zménit
na jedlé stisknutim klavesy A. Pokud byla potrava ptivodné jedld, vygeneruje se nova a odecte

se skore, ale pokud byla otravena, tak se zméni na jedlou, kterou had poté muze snist. Pro hrani
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této hry jsou dvé minimalni hodnoty signélu soustfedéni. Ta niz$i slouzi ke zjisténi, jestli je
potrava jedla ¢i nikoliv a ta vys$si zajisti hraci prochazeni zdi, které se tak stanou portalem (had
projde zdi a vyjede z protéjsi zdi). Hra je rozd€lena na 5 urovni. S kazdou urovni se zvysSuje
rychlost pohybu hada a mnozstvi potravy, které musi snist. Cilem hry je dostat se pies vSechny

urovné az do posledniho levelu a ziskat tak co nejvice bodd.

Ovladani
Had se ovlada pomoci Sipek doleva, nahoru, doprava a doli. Déle se ke hie pouziva kldvesa A,

kterda mize zménit otravenou potravu na jedlou.

Potrava

Potrava se d¢€li na jedlou a nejedlou. Pokud se hra¢ malo soustiedi, tak nevi, jestli had mize
potravu snist ¢i nikoliv. Takova potrava ma zlutou barvu. Jakmile se dostane nad minimalni
hodnotu soustfedéni, barva se zméni na ¢ervenou ¢i zelenou podle toho, jestli je jedla nebo

otravend (jedla = zelend, otrdvend = Cervena).

Skore

Body jsou pfi hite postupné pficitany i odecitany. Plusové body mlize hrac ziskat tim, Ze sebere
zdravé jidlo. Naopak odecist se mohou body za to, Ze sebere jedovaté jidlo, ¢i zmackne klavesu
A v piipadg¢, Ze je potrava jedla. (Body se odectou pouze v piipadé, ze potrava byla jedla ihned

J 413

pii vygenerovani. Pokud ,,vyléci“ potravu, tak pfi dalSim stisku kldvesy A se jiZ nic nestane).
Body jsou udélovany nasledovné:

e Sebrani jedlé potravy +100 boda,

e Sebrani otravené potravy -50 bodd,

e vyléceni® neotravené potravy -500 bodd.
Uéel hry
Hra je koncipovana tak, aby hrace donutila Iépe se soustiedit. Tomu je pomahano pomoci formy
biofeedbacku, kterd je zde vyuzita. Bez soustfedéni hra¢ nemtize hru vyhrét s pfijatelnym
vysledkem. Kdyz bude mit §tésti, tak se nedostane do zapornych bodu. Tim, Ze dostane zpétnou
vazbu na to, jak jeho mozek pracuje, tim se zvysi hratelnost a efektivita hry. Cim vice se
soustiedi, tim 1épe se hra hraje a dosahuje se lepSich vysledkt, coZ je pro lidsky mozek velmi

zadouci. S trochou tréninku si takové stavy, a hlavné jak se k nim dopracovat, ulozi do paméti,

vvvvv
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7.2 Struktura kodu SnakeEEG

Aplikace je postavena okolo grafického jadra. Vyuziva formuléi s grafickymi komponentami,

a navic ma dalsi pomocné tfidy pro nastaveni, vstup z klavesnice apod.

Trida Circle

Ve tfid¢€ jsou definovany soutadnice X a Y, pro vytvotreni bodu (potrava, télo hada). Dale barvu,
kterou bude dany utvar mit a v ptipadé¢, ze se bude jednat o potravu, tak proménné udavajici,
jestli bude otravena, ¢i jedla a jestli ji lze smazat a generovat novou. Ttida v konstruktoru

nastavuje defaultn¢ hodnoty soufadnic X a Y na 0 a hodnotu eatAble na -1 (Ukazka kodu 7.1).

class Circle
{
public int X {get; set; }
public int Y {get; set; }
public Brush Color {get; set; }
public int EatAble { get; set; }
public bool DeletAble { get; set; }

public Circle (Brush color, int x = 0, int y = 0, int eatAble = -1 )
{
this.X = x;
this.Y = y;
this.Color = color;
this.EatAble = eatAble;
this.DeleteAble = true;

Ukazka kodu 7.1: Trida Circle
Trida Input
Tato tiida se stara pouze o vstup z klavesnice. Podle toho, jaka tlacitka byla stisknuta pii hie,
zajisti dal$i akce. Pfikladem muze byt stisknuti klavesy A pro ,,vyléceni* potravy. Pokud se
stisknuta klavesa rovnd hodnoté pro A, je vykonana akce dle pfislusné metody, kterd tento stisk

zachycuje.

Trida Settings

Tato tfida je statickd. To znamena ze vSechny jeji proménné jsou statické, a tedy se nevytvari
7adna instance této tfidy. Obsahuje zdkladni nastaveni pro hru jako je rychlost, skore, kolik
potravy jesté musi had posbirat a mnoho dal$iho. Pti vytvofeni ma tato tfida nastaveny vychozi
hodnoty proménnych pro prvni tGroven hry (Ukéazka kodu 7.2), které se v pribéhu hry
samoziejm¢ méni, jako napiiklad skore nebo tfeba zvySeni rychlosti, minimélni hodnoty

sousttedéni pro odhaleni typu potravy apod.
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public Settings()

{
width = 12;
height = 12;
speed = 10;
score = 0;
foodCountLeft = 10;
points = 100;
minAttentionFood = 30;
minAttentionPortal = 50;
gameOver = false;
direction = Direction.Down;
level = 1;

}

Ukazka kodu 7.2: Vychozi nastaveni tiidy Settings

Tiida FormSnake

Tato tfida se stara o obsluhu grafického rozhrani jako jsou tlacitka, Casovace a jiné komponenty,
které aplikace vyuziva. Nejdiive se pii startu aplikace piete port z parametru a realizuje se
propojeni s headsetem. Poté se nastavi ¢asovace. Jeden slouzi pro samotnou hru a druhy pro
spojeni se zafizenim. V hernim Casovaci se nastavi interval na rychlost hry, coz znamena, za
jak dlouho se prekresli okno hry. Casova¢ pro zafizeni je nastaven na 10 milisekund. Tedy
kazdych 10 milisekund se pokusi aplikace precist data ze zafizeni, konkrétné¢ hodnotu
soustiedéni. Poté byly nastaveny metody, které se v kazdém intervalu provedou. Nakonec se

provede defaultni nastaveni a spusti se hra.

Metodami, které se spousti v kazdém casovém intervalu jsou updateScreen (popsana nize)
a updateNeurosky. Metoda updateNeurosky se pokusi piecist data ze zafizeni. Nacte do
proménnych vraceny kod z metody ReadPackets, hodnotu soustfedéni a silu signalu. Pokud
metoda ReadPackets neptecte spravné paket (vraceny kod mensi nez 0), metoda GetValue vrati
naposledy nameéfenou hodnotu (vizte kapitola Dilezité metody, podkapitola Metoda
ReadPackets). Pokud je vraceny kod vétsi nebo roven nule, znamena to, Ze byl spravné pieéten
paket a zméni se podle sily signalu ikona signalizujici pfipojeni. Déle se kontroluje proménna
s hodnotou soustiedénti, jestli dosahuje danych minimalnich hodnot pro potravu a prochdzeni

zdi a podle toho se méni barva potravy a hodnoty ukazatele pribchu.

V metod¢ StartGame se nastavi hodnoty ve tfidé Settings (Pokud je to nova hra, tak jsou to
hodnoty vychozi, pokud se zvysi uroven, tak se nastavi hodnoty pro tuto Uroven a v ptipadé
prohry, se resetuji hodnoty pro danou uroven, ktera byla dosud dosazena vcetné skore, které

bylo pfi jejim dosazeni aktudlni). Dale se vytvoti novy hra¢ (¢tverec na soutradnicich X, Y),
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ktery se vlozi do datové struktury spojovy seznam jako hlava hada. Nésleduje vygenerovani

potravy.

V metod¢ generateFood (Ukazka kodu 7.3) se nastavi maximalni hodnoty pozice vygenerovani

potravy. Ty jsou dané nasledujicim vzorcem:

XPos = i
maxXPos = W

kde,

maxXPos — maximalni generovatelna hodnota pro X
pW — sitka herniho okna (pro hada, nikoliv okna aplikace)

sW — siika pro t€lo hada (nebo potravu) definovana ve tiidé Settings

Podobné tomu je pro vypocet maximalni hodnoty pro Y. Dale se vygeneruje ndhodné cislo
pomoci tfidy Random, které udava, jestli je potrava jedla nebo otravena. Nakonec se vygeneruje
samotnd potrava jako novy kruh, ktery mé nastavenou barvu vykresleni, soutadnice potravy,
kde jsou rovnéz pomoci tiidy Random vygenerované pozice pro jednotlivé osy, jejichz hodnoty

jsou v rozsahu od 0 do hodnoty v proménné maxXPos (pfipadné¢ maxYPos).

int maxXPos = pictureBoxGame.Size.Width / Settings.width;
int maxYPos = pictureBoxGame.Size.Height / Settings.height;

Random random = new Random();

int eatAble = random.Next (@, 100);

Brush eatColor = Brushes.Yellow;
if(attention >= Settings.minAttentionFood)

{
if (eatAble > 50) eatColor = Brushes.Green;
else eatColor = Brushes.Red;
}
food = new Circle(eatColor, random.Next(®, maxXPos), random.Next(o,

maxYPos), eatAble);

Ukazka kodu 7.3: Metoda generateFood
Nyni se v kazdém ¢asovém intervalu provede metoda updateScreen, ktera ma za ukol nastavit
vie potiebné pro piekresleni herniho okna. Uplné na zadatku se zjistuje, jestli neni hra
pozastavena (hodnota gameOver je nastavena na hodnotu pravda). Pokud ano, tak se jesté
kontroluje, jestli nebyl stisknut Enter pro novou hru. Jestlize neni konec hry, piejde se do
vykreslovaci ¢asti. Thned ze zacatku se kontroluje stisknuti klavesy A pro ,,vyléeni potravy.
Co se stane, jestli bylo stisknuto ve spravny moment nebo nikoliv je popsano nize. Poté se
kontroluji tlacitka pro zménu sméru, jakym se bude had pohybovat. Nasleduje metoda pro

posun hrace a ptekresleni okna.

37



Pti pohybu hrace se prochazi spojovy seznam ctvercl (had). Pokud se jedna o hlavu hada,
nastavi se jeho soutfadnice podle sméru, kterym se pohybuje a kazdy dalsi objekt (t€lo hada) se
posune na pozici toho predchoziho. Déle je zajistovana kolize s hranici okna, ktera je doplnéna
0 moznost prochazeni zdi, pti vyssi hodnot¢ soustiedéni, nez ktera je pro to nastavena (ukazka

kédu 7.4), télem nebo potravou.

if (snake[i].X < @ || snake[i].Y < ©
|| snake[i].X >= maxXPos || snake[i].Y >= maxYPos)

if (attention >= Settings.minAttentionPortal)

{
if (snake[i].X < @) snake[i].X = maxXPos;
else if (snake[i].Y < @) snake[i].Y = maxYPos;
else if (snake[i].X >= maxXPos) snake[i].X = 0;
else snake[i].Y = 0;

}

else Die();

Ukazka kodu 7.4: Zajisténi kolize s hranici okna

Metoda pro piekresleni smaze vSse, co je aktudlné v hernim okné a nasledné to opét vykresli.
Piekreslovat se bude okno pouze tehdy, neni-li konec hry (napf. naraz do stény, ¢i dokonceni
urovng). Pfi prekresleni se projde seznam objektd z téla hada a vSechny se vykresli podle
prislusnych pravidel (hlava ma napft. jinou barvu nez zbytek téla) poté se vykresli 1 potrava
s ptisluSnou barvou. Toto se dé&je potad dokola dokud je hra spusténa. Pokud nastane konec
hry, vypiSe se pfislusna hlaska podle toho, jestli byla zptisobena kolize se zdi, ¢i vlastnim télem

nebo se zvysila troven.

Poslednimi metodami jsou metody eat a die. Ty se spusti podle toho, jestli hra¢ zemfte nebo sni
potravu. Prvni metoda zajisti pficteni, ¢i odecteni bodli za snézeni potravy a piipadné
prodlouzeni ¢i zkraceni hada a nasledné vygenerovani dalsi potravy. Druhé nastavi proménnou
gameOver na hodnotu pravda, coz bude zaregistrovano ihned po dal$im spusténi metody

updateScreen.
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8 Validacni aplikace

Dalsi miniaplikaci je aplikace validacni, kterd ma za ukol zjistit spravné fungovani EEG
zafizeni. Je to jednoduchy test, ktery je poskladany z nékolika jednoduchych otazek.
U nékterych otazek se predpoklada zvySené soustfedéni na jeji spravné vypracovani, u jiné
naopak snizeni hodnoty soustfedéni, coz se zjisti pomoci aktivniho grafu, ktery se méni

V pritbéhu testu.

8.1 Struktura kédu valida¢ni aplikace
Tento projekt neobsahuje dalsi pomocné tiidy, ale pouze formularové okno s tfidou, ktera jej

obsluhuje. V této tfid¢ se nachazi vnitini tiida Coord, potfebna pro jednu z otazek aplikace.

Trida FormValidation
Ttida FormValidation se stard o obsluhu komponent z grafického prostfedi a obsahuje logiku

celé aplikace. Obsahuje proménné a metody nutné pro spravny chod programu.

Pti spusténi aplikace se preCte port, ktery byl poslan jako parametr a zafizeni se propoji
s aplikaci. Poté se nastavi ¢asovace, pridaji se body do spojového seznamu, na jejichz pozicich
jsou v posledni otazce rozdily. Do 2D pole se naétou spravné odpovédi, pomoci kterych se bude

na konci testu vyhodnocovat vysledek, a nakonec se spusti metoda s vychozim nastavenim.

Po Gsp&€$ném piipojeni k zafizeni se opét nacita hodnota toho, jak moc se uZzivatel soustiedi, do
ukazatele pribéhu. Poté je mozné spustit test. Pfi spusténi testu se zapne Casovac pro graf
a kazdou vtefinu do n&j zapisuje aktudln€ namétenou hodnotu soustfedéni. Zaroven se nacte
obrazek a odpovédi pro prvni otazku. Poté, co se vyhodnoti prvni otadzka a stiskne tlacitko pro
prechod na dalsi otdzku, se do grafu zvyrazni ¢as pfechodu na dalsi otazku. Tento proces je

podobny pro vSechny otazky.

U posledni otazky, coz je hadani rozdilt uzivatel musi naklikat do mist v pravém obrazku
(zhruba uprostied), kde se nachazi rozdil. Pii kliknuti do obrazku se zjist'uje, jestli je vzdalenost
kursoru od nékterého z nactenych bodli mensi nez 10 pixel. Pokud ano, ulozi se bod do
seznamu spravné uhddnutych boda a zaroven se toto misto oznaci. Pro vypocet vzdalenosti je
pouzit vzorec z analytické geometrie pro vzdalenost dvou bodu, ve kterém se dopocitava na
pravouhly trojuhelnik a vyuziva se tak Pythagorova véta:

a = |Ax — Bx|

b = |Ay — By

14B| = \a? + b
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kde je,

a —rozdil x soufadnic dvou bodi (1. odvésna trojahelniku),
b — rozdil y soutadnic (2. odvésna trojuhelniku),

|AB| — vzdalenost dvou bodu

Po nalezeni vSech rozdilti se odeslou vSechny otazky a provede se vyhodnoceni. Na obrazovce
se zobrazi vysledek a zaroven se zastavi Casova¢ pro graf. Pied spusténim dalSiho testu se

resetuji potfebné hodnoty.

8.2 Otazky’

Aplikace se zaklada na 5-1 jednouchych otazkach, které testuji soustfedéni uzivatele. Je nutné

zde pocitat s nékterymi rusivymi jevy, které mohou mit vliv na vysledek méteni.

Otazka ¢. 1 — kolik ma domecek oken?

Tato otdzka (obrazek 8.1) je velmi primitivni. Neklade na uzivatele velké naroky, a pfedevsim

vvvvvv

na zacatek testu.

Kolik ma domecek oken?

7
8
9

Obrazek 8.1: Otazka ¢. 1

Otiazka &. 2 — vyFesSte rovnici. Cemu se rovna X?

Druh4 otazka (obréazek 8.2) klade mnohem vétsi naroky. Jedna se o pocitani rovnice. Diky tomu,
ze jsou odpovédi testove, 1ze si dosadit jednotlivé vysledky z hodnotu X a rovnici fesit zpaméti.
Druhym zplisobem, ktery mohou uzivatelé zvolit, je vyuziti papiru a tuzky, cozZ mize priibéh

ktivky soustfedéni nepatrn€ zménit naptiklad pfi opisu rovnice na papir.

" Obrazky pro nékteré otazky jsou dostupné z [20], [21]
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Vyfeste rovnici.

X-1 _X+2 Cfesmu se rovna X?
X-3"X+1

Obrazek 8.2: Otazka ¢. 2

Otazka ¢. 3 — jakou barvu ma spodni pradlo divky?
Otazka cislo 3 je do testu vlozena zamérné. V piipade, ze je uzivatel muz, ocekava se u této
otazky, ze jeho soustiedéni okamzité klesne, coz by mélo zatizeni zaregistrovat. Pokud se jedna
o zenu, neocekdvad se okamzité sniZzeni pozornosti. Otdzka neklade velké néaroky na
vyhodnoceni, ale pravé pro muze se muze stat prekazkou v pozornosti. Jak je vidét na obrazku
8.3, pta se na barvu spodniho pradla divky. Aby bylo vidét snizeni soustfedéni, je vlozena mezi
otazky vyzadujici velké soustiedéni.
Jakou barvu ma spodni
pradlo divky?
Zelena

Fialova
Modra

Obrazek 8.3: Otazka ¢. 3

Otazka ¢. 4 — kolik je na obrazku trojuhelniku?

Ctvrta otazka je zaméfena na poditani. Na obrazku je obrazec slozen z nékolika trojuhelnik,
jak je mozné vidét na obrazku 8.4. Ukolem je zjistit, kolik trojihelniki je dohromady na
obrazku. Je zde ocekavano opét vysoké soustiedéni, protoze pocitani trojihelnikil je nadrocné
ana mnohé se snadno zapomene. Proto je nutné zvolit spravnou strategii pocitani. Pfi této
otazce se jako ruSivy jev muze projevit napiiklad kontrolovani napocitanych trojuhelniki

s moznymi odpovéd’'mi, zapisovani dil¢ich vysledkti na papir ¢i jiné preruseni pocitani.

Kolik je na obrazku trojuhelnik(?
48

52
56

Obrazek 8.4: Otazka ¢. 4
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Otazka €. 5 — najdéte 6 rozdili

Poslednim tikolem je hledani rozdilti mezi dvéma obrazky, vozte obrazek 8.5. I zde se ocekava
dlouhodobé¢ soustiedéni. Nekteré rozdily jsou okamzité videt, nalezeni jinych mize chvili trvat,
coz se také muze projevit na prubéhu kiivky. Ta mulze byt ovlivnéna mirnou frustraci

z dlouhého hledani prave téch malych rozdila, které se snadno piehlédnou.

Najdéte 6 rozdilu

Obrazek 8.5: Otazka ¢. 5

8.3 Finalni graf

Po dokonceni testu se mtize uzivatel podivat na findlni graf. Jak je vidét z obrazku 8.6, jedna se
o spojovy graf, ktery ma v ose X ¢asové hodnoty generované kazdou vtefinu a na ose Y ma
hodnoty soustfedéni od 0 do 100. Kazdou vtetfinu si tak ulozi hodnotu soustfedéni. Tyto
hodnoty pak zobrazuje pomoci kiivky. Na grafu je tedy zobrazena kiivka, jez spojuje jednotlivé
body. Dale tam jsou Cervena kolecka, kterd znazoriuji prechod na dalsi otdzku, tedy 1. tecka
znazoriiuje prechod z prvni otazky na druhou otdzku apod., proto jsou tecky pouze 4. UZivatel
si tak miize zkontrolovat, jak dlouho mu trvalo vypracovani konkrétni otazky a jak se pii jejim
zpracovavani soustfedil. Po dokonceni testu se mu zobrazi i vysledek testu v procentech, jak
byl Gspé&sny. V tomto piipadé se jedna spise o formalitu. Ugel této aplikace neni otestovat

matematické a jiné dovednosti uZivatele, ale jeho schopnost sousttedit se.

Graf soustredeni
::gg | — Soustredeni
ol I st —
o \ T —
& | ] —
¥
20 —AW
a
W] 20 40 60 80 100

Obrizek 8.6: Graf z validacni aplikace
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9 Space adventure®

Posledni miniaplikaci je hra Space adventure neboli vesmirné dobrodruzstvi. Hra se ovlada
pouze vlastni mysli. Jedna se o biofeedbackovou aplikaci, diky niz je mozné trénovat mozek
a naucit se tak vice a kontrolovatelné soustiedit. Obrazek 9.1 zjednodusené popisuje princip
hry. Po pfipojeni si hned na zacatku hry uzivatel vybere, jestli chce snimat hodnoty meditace
nebo soustfedéni a potom muize zacit hrat. Podle toho, jak se moc je vysoka hodnota soustifedéni

¢i meditace, podle toho se raketa hybe nahoru a dolti a mize se vyhybat pfekazkam.

Space Adventure. C)

f ey
Thlnka y
Connector
ThinkGear.cs
GetValue .
4’ Ap||kace

Connect

] L]

Soustfedéni Meditace
_Hodnota
> aktualni pozice T
»
< aktualni pozice T .

Obrazek 9.1: Schéma hry Space adventure

9.1 Popis hry Space adventure

V této hie hra¢ hraje za raketu ve vesmiru. Jeho ukolem je vyhybat se asteroidim a mensim
planetkdm, které ho mohou poSkodit nebo Upln& znicit. Naopak by se mél snaZit posbirat
ztracené astronauty nebo bonusové martany, ktefi mu pridaji vice bodl, a navic pokud ma
poskozenou raketu, pomohou mu ji opravit. Hra nema zaddny konkrétni cil. Jediny cil této hry

je zustat co nejdéle nazivu a ziskat co mozna nejvice bodu.

Ovladani
Tato hra se ovlada pouze vlastnimi myslenkami. Je k ni potieba EEG zafizeni, které odesila do
aplikace signaly, které jsou nasledné zpracovany. Je na hraci, jestli bude hru ovladat pomoci

meditace &i soustiedéni.

8 Obrazek na pozadi aplikace je dostupny z [22]
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Skore a Zivoty
Hra¢ mé ze zacatku hry plno zivotl, jejichz vySe se mize v priibéhu hry ménit. Ve hie hrac¢

muze potkat 4 typy objekti:

1. Asteroid: odecte 50 bodu a ubere 30 zivotl (pokud klesnou zivoty na 0, je konec hry),
2. planetka: okamzity konec hry,
3. ztraceny astronaut: piicte 100 bodu,
4. martan: pricte 500 bodi a ptida 20 zivott.
Uéel hry
Tato hra ma jediny ucel a tim je trénink mozku. Clovék se nedokaZe bez tréninku naugit 1épe
soustfedit ¢i meditovat. K tomu je potfeba dlouhy trénink, stejné jako kdyz se chce naucit
néjaky sport. Tato hra ho nauci 1épe ovladat své mysSlenky a ¢im vice bude pomoci této hry

trénovat, tim snadnéji se mu bude hrat.

9.2 Struktura kédu Space adventure
Tato aplikace je podobné jako SnakeEEG postavena okolo grafického jadra. Vyuziva podobné
ttidy k vlastnim ucelim (napf. pro definovani piekazek), ale hra se ovladd pouze pomoci

zafizeni, tedy pouze vlastnim mozkem. NevyuZiva zadny vstup z klavesnice.

Trida Asteroid
Ttida Asteroid definuje parametry pro ptekazky ve hie, kterym se musi hra¢ vyhybat. Objekty
z této tfidy si v sob€ drZi informace o soufadnicich a rozmérech. Daéle také obrazek, ktery se

bude pii hie jako tento objekt vykreslovat. Miize tedy jit bud’ o asteroid nebo planetku.

Trida Astronaut
Ttida Astronaut definuje objekty, které by mél naopak hrac sbirat. Podobné jako tiida Asteroid
si objekty drzi informace o0 soufadnicich, rozméru a obrazek pro vykresleni (astronaut nebo

mart’an). Navic si drzi informaci o tom, jestli se jedna o bonus.

Trida Player

V piipadé tiidy Player se jedna o téidu statickou. Tedy, Ze se z takové tfidy nevytvareji instance
(objekty). Uchovava v sobé informace pro hrace, které se v pritbéhu hry méni. Jednd se
0 soufadnice a rozméry podobné jako u ptedchozich dvou tfid. Dale zdravi, skore a proménna,

ktera slouzi k urcenti, jestli je hra spusténa nebo je konec hry (ukazka kédu 9.1).
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public Player()

{
yPos = 0;
XPos = 50;
width = 45;
height = 30;
score = 0;
speed = 100;
health = 100;
gameOver = false;

}

Ukazka kodu 9.1: Vychozi nastaveni tfidy Player

Trida FormSpaceA

Tato tfida je tou tiidou, kterd definuje chovani grafického rozhrani a obsahuje logiku celé
aplikace. Aplikace dostane pfi spusténi podobné jako aplikace ptedchozi informace o portu,
ptes ktery se mé pfipojit a sbirat data ze zafizeni a ihned se pies né&j ptipoji. Poté se nastavi
2 obdélniky pro plynuly posun pozadi. Nastavi se Casovace pro hru a pro zafizeni (interval
zadosti o data) a do spojovych seznamu pro asteroidy a astronauty, které se zacnou nasledné

vykreslovat.

Metoda updateNeurosky, ktera se spousti pii kazdém intervalu ¢asovace timerNeurosky, bézi
na pozadi a aktualizuje signal, podle kterého se uZivatel na zacatku hry rozhodl hrat (hodnota
meditace nebo soustfedéni) a dle hodnoty poorSignal udava silu signalu piipojeni. V metodé
updateScreen se kontroluje, jestli je hra spusténa. Pokud ano, tak se kontroluji kolize s objekty.
Spusti se metoda doOnCollision, ktera podle vstupniho parametru zméni hodnoty. O hodnotu
vstupniho parametru se stara metoda collisionCheck, ktera je zobrazena v ukazce kodu 9.2. Ta
vytvoii imaginarni obdélniky okolo hrace a prvniho objektu z obou seznami. Nakonec se
kontroluji priniky mezi hra¢em a asteroidem a mezi hra¢em a astronautem. V ptipad¢, Ze hrac
protne asteroid, vrati metoda hodnotu -1. Pokud nastane prtinik mezi hra¢em a astronautem
metoda vrati hodnotu 1, jinak vraci 0. Podle této hodnoty metoda doOnCollision provede
potfebnou zménu hodnot, pokud nebyla vracena hodnota 0. Pti vracené hodnoté 1 se pfictou
body a pfipadné i zdravi, pokud bude vracena hodnota -1, body se naopak odectou a piipadné
se ukonc¢i hra. Po kontrole kolizi se zvySuji ¢itace pro generovani asteroidii a astronautti (pro
ob¢ razn€) o hodnotu intervalu a pii piekroceni zadané hodnoty ¢ita¢ vynuluje a spusti se
metody pro generovani hvézdy nebo asteroidu. Nakonec metoda smaze obsah herniho okna,

které se ihned prekresli.
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Rectangle player = new Rectangle(Player.xPos, Player.yPos, Player.width,
Player.height);
Rectangle meteor = new Rectangle();
Rectangle astronaut = new Rectangle();
if (asteroids.Count != 0){
meteor = new Rectangle(asteroids[@].XPos, asteroids[@].YPos,
asteroids[@].Width, asteroids[@].Height);}
if (astronauts.Count != 0){
astronaut = new Rectangle(astronauts [@].XPos, astronauts [@].YPos,
astronauts [@].Width, astronauts [@].Height);}

if (player.IntersectsWith(meteor)) return -1;
else if (player.IntersectsWith(astronaut)) return 1;
return 0;

Ukazka kodu 9.2: Metoda collisionCheck

V metodach pro generovani se generuji ndhodné rozméry a soutadnice Y pro umisténi objekta.
Podle velikosti se pritadi obrazek, podle kterého hra¢ pozna, jak moc se mu musi vyhnout ¢i se
naopak snazit jej sebrat. Nakonec se pfifadi do pfisluSného spojového seznamu, které se

prochézeji pti vykreslovani, tedy se zacne vykreslovat.

Pti vykreslovani se vSechny objekty, kromé hrace posouvaji doleva, tedy pti kazdém kroku se
zméni soutfadnice X o hodnotu -1. Naopak hrac¢ se posouva po ose Y, podle toho, jak vysoka je
zvolend hodnota signalu. Pokud je jeho aktudlni hodnota Y vys$si neZ naméfend hodnota signalu
(napt. soustfedéni), tak se postupné snizuje jeho pozice po ose Y, pokud je jeho aktualni
hodnota Y nizs§i, tak se naopak postupné zvySuje. Pozadi se méni zleva doprava, aby bylo
zajiSténo efektu pohybu rakety. To je realizovano pomoci dvou stejnych obrazki, které jsou
hned za sebou a v kazdém kroku se jim snizi soufadnice X. Pokud je soufadnice X + Sitka

obrazku mensi nez 0, soufadnice X se zméni na Sitku herniho okna, tedy se posune zleva

doprava a za¢ne se opét postupné vykreslovat, coz je zndzornéno v ukazce kodu 9.3.

firstBack.X--;
secondBack.X--;

canvas.DrawImage(Properties.Resources.spaceBack, firstBack);
canvas.DrawImage(Properties.Resources.spaceBack, secondBack);

if (firstBack.X + firstBack.Width <= 0)
firstBack.X = pictureBoxl.Size.Width;

if (secondBack.X + secondBack.Width <= 9)
secondBack.X = pictureBoxl.Size.Width;

Ukazka kodu 9.3: Realizace plynulosti pozadi
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10 Uzivatelské testovani EEG zarizeni

Aplikace byly v ramci bakalatské prace vyzkouseny na n¢kolika osobach. Pfevazné se jednalo
o studenty ¢i studentky vysoké Skoly. Pii testovani lidi s EEG zafizenim se méfeni setkava
S riznymi ruSivymi artefakty a jevy, které mohou mit maly, ale i zna¢ny vliv na vysledek

meéfeni.

10.1 Artefakty a jejich dopad na méreni

Za rusivé artefakty jsou povazovany predméty, které mohou signal rusit ¢i jej znacné oslabit,
coz zpusobi, ze ze zafizeni nelze ziskat pozadované hodnoty. Jako piiklad Ize uvést ndusnice.
Pokud méla Zena nausnici, nejenze se na usni lalicek Spatné pfipinal snimac, ale kovova
nausnice navic signdl rusila tak, ze aplikace nebyla schopnd ze zatizeni ziskat pozadovany

signal. Tyto artefakty je nutné pfed méfenim odstranit.

10.2 Rusivé jevy a jejich dopad na méieni

Rusivé jevy, které mohou zménit naméfené hodnoty, se rozd€luji na vnéjsi a vnitini. Mezi
vnitini rusivé jevy, které mohou zkreslovat signal, patii napfiklad ruzné poruchy, stres ¢i
frustrace a do vné&jsich jevi, které signal ovliviuji, patii rizné zvuky z okoli, pfitomnost néjaké
osoby a mnoho dal$iho. Pfi méfeni je nutné s témito jevy poditat, nebot’ by mohly znacéné
ovlivnit vysledny posudek. Je velmi nezddouci vyvodit z méfeni n€jaky rozhodujici posudek
na ¢lovéka, ¢i EEG zatizeni (napft. v pfipadé jeho validace) bez toho, aniz by se braly v tvahu
tyto jevy. Pro méfeni je nutné znat piipadné poruchy subjektu a pokusit se co nejvice omezit

rusivé jevy at’ uz vnitini, ¢i vné&jsi.

Priklad zkresleni vysledného signalu 1ze vidét na obrazku 10.1, kde je pribéh soustiedéni pti
plnéni otazek valida¢ni aplikace. U poslednich dvou otazek (pfiblizné od 60. vtefiny) si lze
vSimnout vykyvi v soustiedéni. Pfi pocitani trojuhelniku subjekt stale kontroloval spocitané
trojuhelniky s moznymi odpovéd'mi, coz jej mirné rusilo. Po pfechodu na posledni otazku (od
posledni Cervené tecky) se u testovaného subjektu projevovala mirna frustrace, kdy nebyl

schopen najit rozdily, a proto jeho soustfedéni kolisalo.
120

0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 10.1: P¥iklad vysledku valida¢ni aplikace
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10.3 Testovaci vzorek a validace

Subjekty uvedené v tabulce 10.1 testovaly EEG zatizeni pomoci valida¢ni aplikace, jejiz popis
a funkce jsou popsany v kapitole 8 — Validac¢ni aplikace. Pribéhy jsou seskupeny v piiloze C

pro muze a v piiloze D pro Zeny.

Tabulka 10.1: Testované subjekty

Testovany Subjekt Povolani

Toméas Bartusek Student VS — obor IT

Pavel Barta Student VS — obor IT

Jan Houzvicka Student VS — obor IT

Milan Caslavsky Student VS — obor stavebni architektura

Michal Bednaf Policista

Dana Jablonska Sekretarka

Barbora Kohoutova Studentka VS — obor IT

Anna Zahalkova Studentka VS — obor ekonomika

Andrea Slavickova Studentka VS — obor ekonomika
Subjekt 1

Prvni testovany subjekt je student vysoké Skoly. Pti prvni otazce mél hladinu soustfedéni
ustalenou kolem hodnoty 40 (primérna hodnota soustfedéni u prvni otdzky pro vSechny
subjekty). Mirné snizeni nastalo pii dopocitani oken a hledani spravné odpovédi. Pfi pocitani
ptikladu (otazka €. 2) se jeho soustiedéni postupné s mirnym kolisanim zvySovalo. Po ptechodu
na tieti otazku, kde je vyobrazena divka ve spodnim pradle, jeho soustiedéni okamzité spadlo,
coz bylo o¢ekavano. U pocitani trojuhelnikti v obrazci subjekt mirné rusila neustala zména
zraku mezi obrazkem a odpovéd'mi. Jak je zminéno vyse u posledniho obrazku, kde se hledaji
rozdily jiz dochazelo k mirné frustraci, coz vyustilo v kolisani kiivky sousttedéni. U subjektu

nejsou znamé Zadné poruchy chovéani, ¢i soustfedéni, které by mohly mit na vysledek vliv.

Subjekt 2

Druhy subjekt nevykazoval pftili§ soustfedéni pii pocitani oken v prvni otazce. U druhé otazky
se kiivka drzela kolem hodnoty 40. Stejné jako u piedchoziho subjektu, i zde kleslo soustiedéni
pii plnéni 3. otazky (obrazek divky ve spodnim pradle). Uzivatel v pribéhu testu vykazoval
primérné soustfedéni. Nedochédzelo u néj k pfili§ velkym vykyviim, ani se mira soustfedéni

nedrzela v krajnich hodnotach. Ani u tohoto uzivatele nejsou znadmy zadné poruchy soustiedéni.
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Subjekt 3

Tteti testovany muz je rovnéz studentem VS. U poéitani piikladu vykazoval velké vykyvy
Vv soustiedéni. Patrn€ proto, ze test provadél v rusném prostiedi studentského respiria a piiklad
se snazil vypocitat z hlavy. Poté pteSel na piepsani ptikladu na papir a teprve poté se zacal vice
soustfedit. | u tohoto uzivatele doSlo ke znacnému poklesu soustiedéni pifi prechodu na
3. otazku (divka ve spodnim pradle). Nasledné kiivka n€kolik vtetin vykazovala hodnotu 0.
Bud'to byl student pfili§ rozhozen obrazkem divky a opravdu se nesoustiedil, nebo aplikace
nebyla schopna nékolik vtefin preCist data ze zafizeni a metoda getValue vracela posledni
naméfenou hodnotu, kterou byla 0. Po nékolika vtefinach signal opét zesilil. Student se ovsem
v rusném prostiedi nedokazal pfili§ soustiedit na otdzky, a proto se kiivka drzela v nizsich

hodnotach, kolem hodnoty 40.

Subjekt 4

U 4. subjektu jsou znadmé problémy se soustfedénim jiz od mladého véku (neustalé vyrusovani
ve Skole apod.), coz je videt 1 na celkovém pribéhu kiivky, kterd neustale kolisa. Lze tedy
naméfené hodnoty ze zafizeni povazovat za spravné, nebot’ tento clovek se nedokaze dlouho
soustiedit na jednu véc. Pi druhé otdzce si opisoval ptiklad na papir, na coz zatizeni reagovalo
nizkou hodnotou soustiedéni. Poté co zacal pocitat, §la kiivka postupné nahoru. Opét doslo ke
sniZeni soustfedéni pfi feSeni tieti otdzky a nasledovalo silné kolisani kiivky pii poslednich

dvou otazkach, které mohou mit za nasledek pravé mirné poruchy soustedéni.

Subjekt 5

Subjekt 5 jiz neni student, ale pracujici ¢lovék — policista. Pfi prvnich dvou otazkach
nevykazoval pfili§ velké soustfedéni. U tieti otdzky (obrézek divky) jeho soustiedéni na rozdil
od pfedchozich muzskych subjekti (subjekty 1-4) nekleslo. Zde neni mozné piesné urcit, jestli
to bylo zpisobeno tim, Ze nad nim stala partnerka, nebo ze se jedna o policistu, ktery jiz
charakterem povolani pohlizi na lidi zjiného thlu. Nésledné zafizeni vykazovalo téméft

nezménénou vysokou miru soustfedéni s mirnymi odchylkami.

Subjekt 6

Prvni testovanou zenou byla sekretaika. Pti testovani byla v klidném prostredi. Pti prvnich dvou
otazkach (pocitani oken a feSeni rovnice) vykazovala primérné hodnoty soustiedéni. Pfi treti
otazce (divka ve spodnim pradle) se projevilo jiné mysleni zen. Konkrétn€ tu Zena prokazala
vEtsi cit pro barvy, nez maji muzi. Zatimco muzi se shodli na modré barve, ktera byla mezi

odpovéd'mi, tato Zena po konci testu sdélila, ze hledala mezi odpovéd’mi barvu tyrkysovou, coz
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ji znaéné rozhodilo a projevilo se to na poklesu kiivky ve 25. vtefin€. Az poté zvolila modrou
barvu jako odpovéd. Pocitani trojuhelniki po chvili pteskocila. Pfi hledani rozdilii se u ni
podobné jako u prvniho subjektu projevovala mirné frustrace, protoze nemohla dlouho najit

posledni dva rozdily.

Subjekt 7

Dalsim testovanym subjektem byla studentka informac¢nich technologii. Na za¢atku aplikace se
nemohla soustiedit, kdyz ji pfi testu sledovali spoluzaci. Proto je poprosila, jestli by nemohli
Z mistnosti odejit. To se projevilo na dobé¢ a velkym vykyvim soustfedéni pfi zpracovani prvni
otazky. Druhou otdzku zpracovavala na papife, coz mohlo mit za nasledek prvotni kolisani
ktivky v niz§ich hodnotéach. Poté jiz méla kiivka stoupajici tendenci. U tfetiho obrazku podobné
jako vySe zminéna sekretaika projevila odlisné Zenské mysleni. Pii piecteni otazky ji rozhodil
fakt, Ze zena na sobé nema spodni pradlo, ale plavky, a proto o otazce pfemyslela jinak, nez se
puvodné zamyslelo. Posledni vyrazné kolisani je dano tim, ze se do mistnosti vratili spoluzaci,
coz ji rozhodilo. Poté se vratila zpét k hledani rozdilt a nésledné ji cilené vyrusili, takze kiivka

prudce spadla. Toto vyruSovani v8ak pifinasi pro méteni cenné udaje.

Subjekt 8

U dalSiho subjektu hral velkou roli silny energeticky ndpoj, ktery ptedtim divka vypila. Pred
métenim sdélila, Ze se citi mirn¢ hyperaktivni. Pravdépodobné proto ma kiivka velmi kolisavy
prubéh. Pii pocitani ptikladu, ktery pocitala bez papiru, si neptecetla celou otazku a ihned
zacala pocitat. Teprve poté, co ji nevychazel vysledek si fadné ptecetla zadani a zacala pocitat
znovu, coz ji i znaéné znervoznilo. Pti hledani rozdili podobné jako subjekty 1 a 6 projevovala
mirnou frustraci z hleddni posledniho rozdilu. V konecném pribéhu kiivky aplikace
nedokazala precist ptichozi data, a proto nékolik vtefin vykazovala stejnou hodnotu. Prave toto
je vysledek metody readPacket (vizte podkapitola 5.3), ktera zajisti vraceni posledni spravné

naméfené hodnoty ze zatizeni. Nakonec se signal pterusil tiplné.

Subjekt 9

Poslednim subjektem byla rovnéZ studentka fakulty ekonomicko-spravni (stejné jako ptedchozi
subjekt 8). Béhem chvile vypocitala jednoduchou rovnici a ptesla na dalsi otazku. Stejn¢ jako
u predchozich zen (subjekty 6 a 7) ji nerozhodila u 3. otazky samotna divka, ale polozena
otazka, ¢1 mozna nabidka odpovédi. U pocitani trojihelnikli neprojevovala vysoké soustiedént,
psala si dil¢i vysledky na papir a kiivka tak méla klesajici tendenci. Naopak pii hledani rozdila

se zacala vice sousttedit. Jeji soustfedéni bylo téméf po celou dobu hledani ustalené.
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Shrnuti

Pti testovani se projevily nékteré spolecné vlastnosti charakteristické jak pro muze, tak pro
zeny. Naptiklad se jednalo 0 nizké soustfedéni v prvni otazce, malé soustiedéni pfi opisovani
ptikladu na papir, ¢i kolisavy prubéh u poslednich dvou otazek. Naopak nejvétsi rozdil mezi
myslenim muzl a Zen byl zachycen v otazce €. 3 (vizte kapitola 8.2). Podle prubéha kiivky
soustfedéni (pfilohy C a D) bylo zachyceno sniZeni soustiedéni u muzii i u Zen, ale mélo zcela
jiny pribéh a jiné ditvody. Zatimco u muzi soustiedéni okamzité kleslo pfi samotném zobrazeni
divky v plavkach (s vyjimkou 5. subjektu, vizte kapitola 10.3), divky zde projevily zcela jiné
mysleni. Misto zodpovézeni jednoduché otazky fesily jeji zadani a odpovédi, které se neshoduji
s obrazkem. Samotna divka je nerozhodila, ale znervoznilo je naptiklad, ze divka nemé spodni

pradlo, ale plavky, a Ze mezi odpovéd’'mi neni tyrkysova barva.

Za zminku stoji i kolisavé soustfedéni u divky (subjekt 7), kterd se nemohla soustredit, kdyz
nebyla v mistnosti sama. To se projevilo hlavné na zacatku (nez 1idé odesli) a na konci (kdyz

se vratili) méfeni.

Ptipadovéa studie nemd dostatecné mnozstvi testovanych subjektli proto, aby mohla byt
povazovana za nahradu regulérniho vyzkumu, kde mtize byt testovanych subjektii desitky, az
stovky a obecné tak nelze urcit presnost zafizeni i kdyz zafizeni na jisté vzruchy a zmény
mozkové ¢innosti reaguje. Naméfené hodnoty, opakujici se jevy a samotné charakteristiky
jednotlivych pribéht ukazuji, Ze samotny test byl z hlediska rozsahu ptipadové studie uspeésny.
Cilem této studie nebylo délat vyzkum reakci, ale pouze ovéfit funkénost EEG zafizeni.
Z méteni vyplynula nésledujici fakta. Prvnim faktem je, Ze se z uvedenych vysledkl validac¢ni
aplikace podafilo prokazat, Ze zafizeni funguje spravné. Druhym faktem je, Ze nelze z poctu
méfeni urcit, jaka je pfesnost méteni. K tomu by bylo potieba zvysit rozsah piipadové studie
a ptripadné¢ vysledky vzit a porovnat s vysledky z profesiondlniho EEG zafizeni, které ma

mnohem pfesnéjsi metody méfeni a pouziva se ve zdravotnictvi.

10.4 Interpretace vysledkii ze v§ech aplikaci
Pti testovani na subjektech dochazelo k rliznym rozdilim v schopnosti soustfedit se, at’ uz se
jednalo o zkuSengjSiho uZivatele ¢i zaCatecnika nebo o muze a Zenu. NiZe uvedené poznatky

jsou posbirané v ramci vSech aplikaci, tedy 1 her SnakeEEG a Space adventure.

Muzi X Zeny
Testovanim aplikaci v ramci této prace se prokazal rozdil mezi myslenim muzl a Zen, ktefi se

dosud s EEG zafizenim nikdy nesetkali a nem¢li tak moznost trénovat mozek pomoci
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biofeedbackovych aplikaci. Pravdépodobné to je déno tim, ze muzi a zeny maji rozdilné
zpusoby mysleni, které jsou dany evolu¢nim vyvojem jiz od pravéku. Muzi se soustredili
pfevazné na jednu véc, naopak zeny byly schopné se soustiedit na vice véci najednou. Tento
rozdil se nejvice prokézal u aplikace Space adventure, pii vybéru hrani podle soustiedéni. Muzi,
ktefi si zafizeni zkouseli prvné méli z poc¢atku problém se sousttedit, aby raketa vyjela vyse,
ale poté si drzeli vysi soustfedéni na vyssi trovni, kde vétSinou setrvavali a nebyli piili§ schopni
radné tidit raketu. Naopak Zeny po kratkém tréninku byly schopnéjsi se myslenkami pfesouvat
1 do nizsich pozic herniho okna a vyhybat se tak 1épe nezadoucim objektiim, a naopak sbirat
zadouci objekty, tedy dokézaly 1épe vlastnimi myslenkami raketu fidit. Jejich rozdilny zptisob
mysleni se projevil i u validacni aplikace, konkrétné¢ ve treti otdzce s divkou. Muze divka
pochopiteln& rozhodila, coZ je na priibézich vidét. Zeny nad touto otdzkou vice premyslely.
Resily napiiklad to, Ze divka nema spodni pradlo, ale plavky, tedy Ze je otdzka $patné zadana
nebo se projevil jejich vétsi cit pro barvy a v odpovédich misto modré hledaly barvu

tyrkysovou.

ZkuSeni x zacatecnici

Delsi prace s EEG zatizenim (tj. vytvofeni uzivatelské zkusSenosti se zafizenim) ma za vysledek
to, ze jedinec ma Iépe vytrénovany mozek a dokaze jej lépe ovladat a Iépe si srovndvat
mysSlenky. To se opét prokdzalo, kdyz se porovnaly vysledky mezi trénovanym uZivatelem
a uzivatelem, ktery dosud nic takového nezkousel. Pro zacate¢niky hraje velkou roli i fakt, zda
nemaji né¢jakou poruchu soustfedéni (napt. ADHD), dosavadni zplisob Zivota, ¢i jejich povaha.
Zde poté nastavaji velké rozdily mezi tim, jak rychle dokdzi svlij mozek ovladnout a zacit se
soustiedit. Napftiklad ¢loveku, ktery ma dlouhodobé stresujici a naro¢nou praci trvalo mnohem
déle, aby se aspon trochu dokézal soustiedit a urovnat myslenky (mysleno tak, aby mu hodnoty
soustiedéni nekolisaly, ale ustalily se kolem né&jaké hodnoty). U zkuSengjSich jedincti byly tyto
pocatecni faktory potlaceny a mezi jednotlivci nebyl takovy rozdil, at’ uz méli rozdilnou
povahu, ¢i rozdilny zplisob Zivota. Tento fakt dokazuje, ze lidé s rozdilnou povahou, chovanim
a stylem zivota mohou dosahovat stejnych piivétivych vysledki, pokud na sobé budou pracovat

a budou trénovat.
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Zavér
Prace s EEG zafizenim mi pfinesla mnoho poznatkii 0 lidském mozku a mohl jsem tak
prohloubit své predchozi znalosti diky zdjmu o lidskou psychologii. Déle jsem se také naucil

1épe pracovat s aplikacemi s grafickym jadrem a s programovacim jazykem C#, se kterym jsem

do té doby nemél zadné zkuSenosti.

V teoretické ¢asti jsou popsany bioelektrické signadly EKG a EEG a jejich vyuziti, dale principy
zpracovani EEG signall, zapojeni elektrod i konstrukéni feseni 1ékaiskych EEG zafizeni. Dale

jsou popsany mozkové viny, jakych dosahuji frekvenci a k ¢emu slouZi.

V casti praktické bylo mym tkolem vytvoreni aplikaci demonstrujicich vyuziti EEG signala
v praxi, ktery jsem splnil. Vytvofil jsem tzv. biofeedbackové aplikace neboli aplikace se
zpétnou biologickou vazbou, coz jsou aplikace, které umoziuji trénink mozku. Jsou navrzeny
tak, aby byl mozek trénovan zabavnou formou, protoze to je nejefektivnéj$i zpusob, jak si

mozek néco pamatuje a jak to vyuzije v dalSich krocich, coz si mnoho lidi viibec neuvédomuje.

Aby mozek pracoval efektivng, je nutné jej stale trénovat. Teprve po tréninku lze dosahovat
lepsich vysledkt. Podobné tomu je i u sportu, kde se taky ¢loveék nestane mistrem v dané

kategorii bez dlouhodobého tréninku.

Validaéni aplikace byla otestovana na nékolika uZivatelich. Jednalo se o 9 lidi, ktefi si

vyzkouseli jednoduchy test. Vysledky tohoto méfeni jsou interpretovany v kapitole 10.

Myslim si, Ze vyuzivani EEG signalii a poznatki o mozku ma v lidském svété velikou
budoucnost. Je to dosud neprobadany obor, ve kterém je jesté mnoho cest, které jsou lidem
neznamé, a které je nutné poznat. Cest, které¢ vedou k moznostem 1é€by rtiznych poruch u lidi,
kde klasicka konvenéni medicina selhala. Nejen z tohoto divodu bych tak rad zdokonaloval

znalosti o lidském mozku a v ptipadé¢ IT oboru se vydal timto smérem.
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Ptiloha A — Prehled typii mozkovych vin®

Pasmo Frekvence P#ili§ malo Optimalné P#iliS§ mnoho
Alfa 7-13 Hz uzkost, vysoky relaxace snéni, neschopnost se
stres, nespavost soustiedit, prilis
uvolnénd mysl
Beta (low, 13-16 Hz ADHD, snéni, soustiedéni, pamét’, feseni adrenalin, tzkost,
stiedni, 16-19 Hz deprese, Spatna problému védomi vysoky vzruseni, stres
vysokd) 19-30 Hz poznani
Gama 30 Hz a vy$e | neni dosud znamo | neni dosud znamo neni dosud znamo
Delta 0,5-4 Hz neschopnost imunitni systém, ptirodni problémy ucent,
omlazeni téla ¢i 1é¢ivé, hluboky / neschopnost myslet,
oziveni mozku regeneracni spanek tézka ADHD
Theta 4-7 Hz uzkost, Spatna kreativita, emocionalni ADHD, deprese,
emoc¢ni védomi, spojeni, intuice, relaxace hyperaktivita,
stres impulzivita,
nepozornost

% Zdrojové informace pro tabulku dostupné z [23]
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Piiloha B — Hra SnakeEEG

EEGSnake
&

Skore: 8000

Zbyva: 4
Level: 3
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Ptiloha C — Vysledky validacni aplikace — muzi
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Ptiloha D — Vysledky validacni aplikace — Zeny

Subjekt 6
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Priloha E — Hra Space adventure
SPACE ADVENTURE

Skére: 300

Zdravi

iy
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Piiloha F — Disk CD

e Vlastni text prace — BednarR_NeuralniRozhrani_2017.pdf
e Zdrojové kddy k jednotlivym aplikacim — slozka EEGAplications
= Zdrojové kody k aplika¢nimu launcheru — slozka AppsLauncher
= Zdrojové kody ke sdilené knihovné — slozka EEGAplications
= Zdrojové kody k aplikaci SnakeEEG — slozka SnakeEEG
= Zdrojové kody k aplikaci Space adventure — slozka SpaceAdventure
= Zdrojové kody k valida¢ni aplikaci — slozka ValidationApp

e Informace pro spousténi aplikaci — soubor ReadMe.txt
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