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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva vyvojem aplikace v prostiedi Matlab pro méfeni, vyhodnoceni
a prezentaci EEG dat mozkové aktivity zméfenych pomoci headsetu Neurosky MindWave.
Aplikace dale umoziuje ukladani a zpétné prehrani vyslednych dat. Jeji soucasti jsou i 3 hry,
jejichz hlavnim vystupem je vyhodnoceni parametri mozkové aktivity na zakladé
zmétenych dat v pritb¢hu hry.
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Developing of application for measuring and evaluation of EEG signal for improving of
cognitive function

Annotation

The bachelor work deals with developing of an application in Matlab for measuring,
evaluating and presenting EEG data of brain activity measured by the Neurosky MindWave
headset. The application allows saving and replaying the measured data. The application also
includes three games based on brain activity. The main result is evaluation of brain activity
parameters based on measured data during the game.
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Uvod

Lidsky mozek je fidici organ nervové soustavy. Ridi veskeré déni v nasem téle. Stara se o
chod télesnych funkeci, jako je ¢innost srdce, traveni, pohyb a fe¢. Rovnéz se v ném odehrava
samotné mysleni, pamét’ a vnimani emoci. Diky souc¢asné moderni védé ndim mozek pomalu
vydava sva tajemstvi. PfredevSim pokroky v biochemii a zobrazovacich technikach nam
pomahaji prozradit vice o0 mozkové ¢innosti a 1épe porozumét riznym chorobnym staviim
(mozkova mrtvice, nadory a Alzheimerova choroba).

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni aplikace v prosttedi Matlab pro méteni a prezentaci

vysledkt EEG mozkové aktivity zméfené pomoci senzoru Neurosky MindWave. Hlavni
pozadavky na tuto aplikaci byly, aby umoznovala zdznam, vizualizaci a vyhodnoceni
dostupnych dat z EEG senzoru.

Dalsi pozadavek znél, aby soucasti aplikace bylo vytvofeni hry, jejimz hlavnim vystupem
bude vyhodnoceni (s vizualizaci) parametri mozkové aktivity na zakladé¢ zmétenych dat v
pribéhu hry.

V teoretické Casti se prace zaobird zakladnim vysvétlenim funkce mozku a ptenosu
informace mezi neurony. Dale jsou zde vypsany principy snimani a vizualizace mozkové
aktivity a jeji déleni z hlediska frekvence.

Soucasti nasledujici kapitoly je analyza trhu se zafizenimi na méfeni mozkové aktivity a
jejich srovnani dle parametri. Jsou zde uvedeny zdékladni parametry jako je Sitka
frekvenéniho pasma piistroje, pocet kanalt, frekvence vzorkovani, zptisob komunikace a
cena.

V posledni kapitole se prace vénuje samotné aplikaci, je zde obsazen kompletni popis jeji
funkce véetné navodu na sparovani senzoru Neurosky MindWave s pocitacem.
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1 Mozek

1.1 Neuron a prenos impulzu

Zakladni jednotkou nervového systému je neuron. Z bunééného téla této specializované
nervové builky vy€niva rizny pocet vybézkl. Vybezky, které piendseji elektrické impulsy
Z bunééného téla ven, se nazyvaji axony nebo také neurity, zatimco vybézky, které¢ impuls
ptijimaji, se nazyvaji dendrity (Obr. 1).

Neurony se mezi sebou nespojuji piimo. Informace se pfeddvd mechanismem zvanym
synapse. Kazdy axon obvykle kon¢i hned nékolika synapsemi, a proto se mize spojovat
S vice neZ s jednim neuronem.

Neurony produkuji nervové impulsy za podminky, Ze jsou podrazdény, coz mize zplsobit
cokoliv uvnitt nebo vné téla, co vyvold fyzickou nebo psychickou odezvu. Stimul (podnét)
zmeéni elektricky ndboj na vnitini strané¢ bunécné membrany neuronu z negativniho na
pozitivni. Nervovy impuls putuje dale axonem k synaptickému ,knofliku*“ a zpisobi
uvolnéni chemickych latek. Kdyz projde dostatek téchto latek (kladné sodikové ionty Na+)
membranovymi kanaly druhé buiiky, zméni se naboj z negativniho na pozitivni i v druhé
burice. A takto se prenasi informace dal a dal. [1]

Obrazek 1 Pirenos impulsu mezi dvéma neurony [2]
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1.2 Mozek

Mozek umistény v lebce obsahuje okolo 12 bilionii neurond. Spole¢n€ s michou mozek
monitoruje a reguluje mnoho nevédomych télesnych ¢innosti, jako je napiiklad srdeéni
tempo, a koordinuje vétSinu védomych pohybii. A co je nejdilezitéjsi, je to misto védomi a
vSech rozliénych intelektudlnich funkei, které lidskému jedinci umoziuji myslet, ucit se a
tvotit. K vyssim intelektualnim funkcim, jako je pamét’ a zpracovani senzorickych impulsi,
prispiva slozita sit’ neuront, ktera vytvari mozkovou karu (Obr. 2).

Cely mozek je pokryt vrstvou Sedé hmoty tlusté asi 2 az 6 mm. Pod ni je bild hmota mozkova,
ale i ostrivky edé hmoty. Seda hmota mozkovi je tvofena ze skupin bun&énych t&l neurond.
Bila hmota je naopak slozena hlavné z axonl pokrytych myelinem, nervovych vlaken, ktera
vystupuji z bunéénych tél neuronti. Tukové izolujici myelinové pochvy slouzi ke zvySeni
rychlosti pfenosu nervovych impulst.

Informace obdrzena ze smysli nebo vytvofena premysSlenim je zpracovavana v mnoha
¢astech mozku. Neékteré oblasti zpracovavaji senzorickd data, jako je svétlo nebo zvuk,
zatimco jiné vydavaji piikazy, které vyvolavaji nebo koordinuji pohyby. Dalsi oblasti
shromazd’uji dalezita data pro budouci pouziti. VSechny tyto oblasti jsou propojeny svazky
nervovych vlaken. [1]

Primarni somatickd

Premotoricka  Motoricka
ura senzorickd kiira

kitra

Somatickd senzo-
ricka asociovand
(sdruzend) kura

Zrakovd
sdruzend
oblast

Stuchovd
sdruzend oblast

Oblasti funkci
1i oblasti mozkové kury vykoni-
funkee, ale nebyly
jako exakni

Obrazek 2 Mapa kiiry mozkové [1]
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Zrakova stimulace

Uroveti aktivity v mozku se vyrazné napiiklad 1isi podle toho, jestli jsou o&i zaviené (Obr. 3

snimek vlevo), oteviené (Obr. 3 snimek uprostied), nebo pokud je sledovan slozity vyjev
(Obr. 3 snimek vpravo). [1]

Obrazek 3 Zrakova stimulace [1]

14



2 Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie je elektrofyziologickd monitorovaci metoda, kterd zaznamenava
elektrickou aktivitu mozku. Vystupem zni je zaznam, tzv. Elektroencefalogram (téz
oznacovan zkratkou EEG), ktery slouzi pfedevsim Iékati jako hlavni nastroj naptiklad pro
diagnézu epilepsie, zranéni hlavy, poruchy spanku, psychické poruchy, neurologické
poruchy a mnoho dalSich onemocnénich. Zaznamy zdravého ¢lovéka a ¢loveka trpiciho
epilepsii jsou zndzornény na obrazku 4.

V roce 1875 predstavil Richard Caton (1842-1926), 1ékar praktikujici v Liverpoolu, své
poznatky o elektrickych jevech na mozcich kralikl a opic v britském 1ékaiském casopise.
Na jeho praci navazal némecky fyziolog a psychiatr Hans Berger (1873-1941) a zaznamenal
prvni lidsky EEG zaznam v roce 1924 (Obr. 5, horni signal pfedstavuje EEG zédznam a dolni
¢asovy 10 Hz signal). [2]

Obrizek 4 EEG zaznamy zdravého ¢lovéka a ¢lovéka trpiciho epilepsii [1]

W.WV\NWVHWWVMWWVVWW”M

AN ANV WAV

Obriazek 5 Prvni lidsky zdznam mozkové aktivity [2]
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2.1 EEG z technického hlediska

Frekvenc¢ni rozsah vysledného signalu je 0-100 Hz, z ¢ehoz nejvice vykonu je mezi 0,5-30
Hz. Frekven¢ni a amplitudové charakteristiky tohoto signalu se méni v Case. Presnou
hodnotu amplitudy nelze zcela ptresné urcit. Biofyzikalni proces generujici EEG nemusi byt
nahodny, ale mize vsak byt tak slozity, ze jej 1ze popsat pouze statisticky.

K vyhodnocovéani vysledki je vyhodné pouzivat pocitate. Vizualni interpretace byva
subjektivni (shoda mezi experty byva nékdy jen 17%). Namédhavé a inavné pozorovani
vyzaduje stalou pozornost. [3]

EEG déleni podle umisténi elektrod
Povrchové EEG

Elektrody jsou umistény na povrchu lebky (Obr. 6), tudiz je to neinvazivni metoda. Jedna se
také o nejrozsitenéjsi metodu. [3]

Obrazek 6 Povrchové elektrody [2]

Elektrokortikografie (ECoG)

Elektrody se nachazeji v pifimém kontaktu s mozkovou kurou (Obr. 7), proto je to invazivni
metoda. Elektrokortikografie je ptesnéjsi nez povrchové EEG, protoze u neinvazivniho
povrchového EEG dochazi k oslabeni signalu pii pruchodu pfes lebku, fadové v
mikrovoltech. [3]
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Sensory area

Motor area

Surgica\l‘ opening

Electrocorticography

Obrazek 7 Elektrokortikografie [4]

Stereoelektroencefalografie (SEEG)

Zde se pouzivaji hloubkové elektrody (jehlové), které jsou vnotené do urcitych mozkovych
struktur. [3]

Princip zkoumani mozkové ¢innosti

Ke zkoumani mozkové Cinnosti vyuzivame zaznam spontanni mozkové aktivity, nebo
evokované potencialy, generované mozkem jako odpovéd’ na stimulaci.

Druhy stimulaci [3]:

e VEP — vizualni-zablesk stroboskopu, Sachovnice

e AEP - akustické-zvuk, ton

e SEP — somatosensorické-elektricka stimulace senzitivnich vlaken periferniho nervu
ke zjisténi posSkozeni nervovych drah

2.2 EEG montaz a déleni

Standardné se elektrody umist'uji podle systému 10/20 (Obr. 8), jez byl piijat roku 1957 a
jeho autorem je Herbert Jasper. Jeho nazev vznikl ze zptisobu rozméfenti, kdy je obvod hlavy
rozdélen na tseky po 10 % a 20 %. Existuji 1 jiné systémy, napiiklad 10/10. Ty se vSak
pouzivaji jen ve specialnich pfipadech. [5]
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Preauricular
Pyt point

Obrizek 8 Umisténi elektrod-Systém 10/20 [5]
Jednotlivé oblasti se nazyvaji (viz. po¢atecni pismeno):
F — Frontalni C — Centralni T — Temporalni
P — Parietalni O — Okcipitalni
Al a A2 jsou referencni elektrody.

Sudé cisla vnazvech elektrod (P4, T6 atd.) odpovidaji umisténi elektrody do pravé
hemisféry a licha ¢isla (F1, C3 atd.) do levé.

Dalsi déleni v této oblasti mizeme ucinit podle zapojeni elektrod. Nejcastéji se pouzivaji
tyto 3 zapojeni [3]:

e Unipolarni
e Bipolarni
e Zapojeni se spolec¢nou elektrodou

Unipolarni

Je to zakladni zapojeni elektrod vii¢i referen¢ni elektrodé-spolecné elektrody (A1+A2), které
jsou umistény na usich. (Obr. 9)

18



Obrazek 9 Unipolarni zapojeni [3]
Bipolarni

Bipolarni zapojeni (Obr. 10) ziskame virtualné odectenim hodnot dvou sousednich elektrod.
Vyhodou tohoto postupu je eliminace amplitudovych artefakti.

Obrazek 10 Bipolarni zapojeni [3]

Zapojeni se spole¢nou elektrodou

Toto zapojeni (Obr. 11) je také oznaCovano jako common reference anebo averaged
reference (AVG). Toto zapojeni vznikne virtudlné tak, ze v daném casovém okamziku
odecteme hodnoty ze vSech elektrod. Ur¢ime aritmeticky primér — hodnotu hypotetického
spole¢ného potencialu (,,plovouci® elektrody). Tuto hodnotu odec¢teme od hodnot ve vSech
kandlech.
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/N D 2

Obriazek 11 Zapojeni se spole¢nou elektrodou [3]

2.3 Druhy EEG aktivit

Normalni mozkova EEG aktivita je rytmickd a ma harmonicky (sinusovy) pribéh.
D¢lime ji podle frekvence na tyto aktivity (Obr.12), [3], [6]:

e Alfa
e Beta
e Théta
e Delta
e Gama

\A/\/\f\A/
~_~\_

1 second

Obrazek 12 Déleni EEG aktivit [7]
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Alfa aktivita

Alfa viny nejsndze pozorujeme v klidu, v sed¢€, se zavienyma ocima. Pro tuto aktivitu
bychom se méli snazit pfemyslet o néfem klidném. Pfi otevieni o¢i dochazi k
jejimu potlaceni.

e Frekvence: 7.5-12 Hz

e Amplituda: 30-80 uV

e Lokalizace: okcipitalné

Beta aktivita

Beta viny jsou kvuli vétsimu frekvencnimu rozsahu obvykle rozdéleny do dvou dalSich
pasem B1 a B2. Tyto vlny jsou zaznamenavany pii koncentraci/soustfedéni, nebo také pti
odporu nebo potladeni pohybu. Resenim matematické ulohy dochazi taktéz ke zvyseni beta
aktivity.

e Frekvence: 12-30 Hz
e Amplituda: 10-30 uV
e Lokalizace: frontalné

Théta aktivita

Vlny théta se objevuji pii usinani. Nékteré studie uvadi jejich vztah k emocim. Zejména
K frustraci, zklamani a stresu.

e Frekvence: 3.5-7.5 Hz
e Amplituda: 20-100 pV
e Lokalizace: frontalné, centralné

Delta aktivita

Delta viny se nejcastéji projevuji u vétsiny lidi v hlubokém spanku. V bdé€lém stavu je tato
aktivita u dospé€lych lidi abnormalni (nadory).

e Frekvence: 0.5-3.5 Hz
e Amplituda: 20-200 pV
e | okalizace: variabilni

Gama aktivita
Gama a Beta viny byly spolecné spojeny s pozornosti, vnimanim a poznavanim.

e Frekvence: 31 Hz a vice
e Amplituda: 3-5 uVv
e Lokalizace: centrdln¢, okcipitalné
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3 Hardware
3.1 Dostupna zarizeni na méreni EEG

Na trhu existuje mnoho zafizeni na méfeni mozkové aktivity, ktera se 1isi pfedev$im poétem
a umisténim elektrod. Piistroje se také odliSuji pfesnosti méteni, frekvencnim rozsahem a
naptiklad komunikaci mezi danym méficim piistrojem a kone¢nym pfijimacim zafizenim.
Tato komunikace byva vétSinou zajisténa technologii Bluetooth, avSak u n¢kterych zatizeni
dbajicich predevsim na pfesnost méteni a co nejmensi chybovost (naptiklad pro 1ékarské
ucely) byva komunikace zajiSténa metalickym spojenim.

Emotiv Epoc+ 14 Channel Mobile EEG [8]

Headset je znazornén na obrazku 13.

Obrazek 13 Headset od firmy EMOTIV

Zakladni parametry:

e 14 kanali (diod)

e 2 referen¢ni diody

o Sitka pasma: 0.2-43 Hz

e RozliSeni: 14bitl na vzorek

e A7 256 vzorkl za vtetfinu

e Pripojeni: Bluetooth, bezdratova sit’ (2.4GHz)
e Cena: $799.00
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Quick-20 Dry EEG Headset [9]

Headset je zndzornén na obrazku 14.

Obriazek 14 Headset od firmy Cognionics

Zakladni parametry:

e Rozmisténi elektrod podle systému 10-20

e 20 kanali (diod) + referencni a zemnici

e Elektrody vybaveny lokalnim aktivnim stinénim

e Siika pasma: 0-131 Hz

e A7 1000 vzorki za vtefinu

e Pripojeni: Bluetooth optimalizované pro vysokou rychlost
e RozliSeni: 24bitd na vzorek

e (Cena: nezndma

Macrotellect Brainlink Lite EEG headset [10]

Headset je zndzornén na obrazku 15.

Obrazek 15 Headset od firmy Macrotellect
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Zakladni parametry:

e Pfipojeni: Bluetooth

e 1 kanal

e 3elektrody (EEG, REF, GND)

e Postradani usni diody, ktera se nejcastéji pouziva k referenci
e Cena: $129.

SenzeBand [11]

Headset je znazornén na obrazku 16.

Obrazek 16 Headset od firmy Neeuro

Zakladni parametry:

e Pfipojeni: Bluetooth
e 4 kanaly (diody)

e 2 referen¢ni diody

e 250 vzorki za vtetinu
e Rozliseni 0,6 uV

e Cena: $299
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MindWave Mobile: Brainwave Starter Kit [12]

Headset je zndzornén na obrazku 17.

Obrazek 17 Headset od firmy Neurosky

Zakladni parametry:

e Pripojeni: Bluetooth

e 1 kanal

e 3 elektrody (zemnici a referen¢ni dioda jsou umistény v klipu na ucho, EEG dioda
je umisténa v nastavitelném rameni a ptiklada se k celu)

o Sitka pasma: 3-100 Hz

e 512 vzorkl za vtefinu

e Rozliseni: 12bith

e Cena: $99.99

3.2 Pouzity hardware

Pro praci bylo zvoleno zafizeni MindWawe Mobile (Obr. 17) od spole¢nosti NeuroSky [16],
vyuzivajici technologii ThinkGear [13]. Ta zahrnuje senzor dotykajici se ¢ela, kontaktni a
referencni body umisténé na uSnim lalticku a integrovany ¢ip zpracovavajici vSechna data.
Vnéjsi popis headsetu vidime na obrazku 18.
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Obrazek 18 Vnéjsi popis headsetu MindWave Mobile [14]

Typ vystupnich dat z ThinkGear ¢ipu [13]:

Vzorkovany signal surové mozkové aktivity-RAW data (rozsah hodnot -500 az +500
uV, frekvence 512 Hz)

Hodnoty soustfedéni/pozornosti a meditace/relaxace (rozsah hodnot 0-100,
frekvence 1 Hz)

Vykony jednotlivych frekvenénich pasem-viny delta, théta, alfa, beta a gama
(jednotky dB, frekvence 1 Hz)

Kvalita signalu (rozsah hodnot 0-200, frekvence 1 Hz)

Detekce mrknuti

Vystupni data jsou odesilana z headsetu za pomoci Bluetooth komunikace do pocitace a zde
nasledné pfijimana pies sériovy port (SPP). Tento datovy tok je znazornén na obrazku 19.

MindWawe Mobile
headset

PC

Bluetooth

(ThinkGear technologie)

Obrazek 19 Hardwarové schéma

26



4 Tvorba aplikace
4.1 Uvod

Cela aplikace, pojmenovana MindPower (Obr. 20), je vytvofena v programovacim jazyce
Matlab [15]. Slouzi ptedevsim k vizualizaci dat ze senzoru a ke zlepSeni kognitivnich funkci
jedince. Déli se na 4 dil¢i aplikace:

e EEG data monitoring
e QuickMath

e SecretStrenght

e BlinkMaster

Aplikace EEG data monitoring vyhodnocuje a vykresluje naméfena data ze senzoru. Dale
jako jediné nabizi praci ve dvou riznych rezimech (online, offline).

V online rezimu je aplikace spojena s headsetem a snimé a zobrazuje data mozkové aktivity
jedince v realném case. V offline rezimu jsou zobrazovana importovana data, tudiz neni
nutna komunikace s headsetem.

Dalsi tii aplikace, QuickMath, SecretStrenght a BlinkMaster, jsou hry, které pro svou
spravnou funkénost vyzaduji komunikaci s headsetem.
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Obrazek 20 MindPower

4.2 Pozadavky

Vyrobce headsetu, NeuroSky [16], na svych strankach dava k dispozici soubor s knihovnami
a pro tento programovaci jazyk jen jednoduchou ukazku, jak vykreslovat surovy signal

mozkové aktivity. [17]

Spravna funk¢nost aplikace je odzkouSena pro nésledujici parametry:

e Operacni systém: Windows 10
e Matlab (R2017a)

e Kompilator ,MinGW-w64 C/C++ Compiler®, ktery fesi pro verzi Matlabu R2017a

spravnou funk¢nost otvirani poskytnutych knihoven [18]
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Pro plnou a spravnou funkci celé aplikace je nutné sparovat MindWave Mobile headset
s pocitatem. Vyrobce na svych strankach sdili navod, ktery tuto problematiku popisuje.
Mimo jiné je zde popsano i spravné zachazeni se zatizenim. [14]

Sparovani MindWave Mobile headsetu s pocitacem lze jednoduse popsat do téchto bodu:

e Zapnuti headsetu (Obr. 18 — Power switch, rozsviti se modra led dioda)

e Zapnuti Bluetooth na pocitaci

e Na pocitaci: Nastaveni - Zafizeni Bluetooth a jina - Ptidat zatizeni Bluetooth nebo
jiné - Bluetooth > MindWave Mobile - Heslo pro sparovani: 0000 (je-li
vyzadovano)

Komunikace je automaticky nastavena na sériovy port COMS, z kterého aplikace pfejima
data.

4.3 Menu

Uzivatel si v menu (Obr. 21) vybira, kterou ze &tyi aplikaci chce spustit. Dale mu je
k dispozici tlacitko ,,Napovéda“, po kliknuti se zobrazi soubor typu pdf, kde se uzivatel mize
docist o popisu funkce jednotlivych aplikaci, ale i o softwarovych a hardwarovych
pozadavcich.

4 MindPower =] a X

EEG data monitoring ‘

QuickMath

SecretStrength

BlinkMaster

Napovéda

Obrazek 21 EEG data monitoring, menu
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4.4 EEG data monitoring

Tato aplikace umoziuje uzivateli sniméani a zobrazovani dat mozkové aktivity v redlném
Case. Dale nabizi moznost uloZeni a zpétnou interpretaci vyslednych dat.

Hlavni okno

Pii spusténi aplikace se zobrazi velké okno (Obr. 22), které obsahuje grafy pro vykreslovani
dat, piikazovy panel v levé ¢asti a v horni listé nastroje pro praci s grafy. Nad horni liStou se
nachazi menu a ve spodni list€ progressbar a ukazatel stavu piipojeni.

4] MindPower - EEG data monitoring - X
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Obrazek 22 EEG data monitoring, hlavni okno

Navazani komunikace

Pro praci v online reZzimu je nejprve nutné navazat komunikaci s headsetem. K tomu slouzi
tlacitko ,,Pfipojit™ ¢i stejnojmenna zalozka v menu - ,,Piikazy“ - ,,Pfipojit™. Po pokusu o
navazani komunikace se v levém dolnim rohu zobrazi hlaska o stavu spojeni. Ta miize byt
kladna, ¢i zaporna (Obr. 23). Pti druhé varianté nastala chyba v komunikaci mezi headsetem
a aplikaci.

Spojenic - __Navazanol Spojenic __Nenavazano!

Obrazek 23 EEG data monitoring, stav spojeni
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Vizualizace dat

Jestlize je spojeni navazano, uzivatel mize zacit zobrazovat data mozkové aktivity. Pied
vlastnim spusténim zdznamu, které se provede kliknutim na tlacitko ,,Start“, které je rovnéz
dostupné pies menu - ,,Piikazy* - ,,Start“, si uzivatel voli ve vtefinach dobu snimani (Obr.
24). Ta je pfednastavena na hodnotu 40.

Doba snimani v [s] :

40

Obrazek 24 EEG data monitoring, doba snimani

Po kliknuti na zmifiované tlacitko ,,Start* zac¢ne aplikace shromazd’'ovat data z headsetu a
vypocitavat z nich vysledna data, kterd zobrazuje do tii grafl.

Surovy signal mozkové aktivity — RAW signal

Frekvence tohoto signalu je 512 Hz. A rozsah hodnot napéti od - 500 uV do + 500 uV.
Ukézka z aplikace je vykreslena na obrazku 25.

RAW signal
SDD T T T T T

- ~ ] - i | C ™ -
0 A ) VoS \J ~y e,
I Ya \

Napéti [uv]

1 | | | |
1] 50 100 150 200 250
n-ty vzorek (256 vzorkdl za 0,5s)

-500

Obrazek 25 EEG data monitoring, graf-RAW signal
Frekvencni spektrum

Pomoci Fourierovy transformace je z RAW signalu vypocitano jeho frekvenéni spektrum
(Obr. 26), a to nasledné zobrazovano v druhém grafu. Graf je rozdélen na zony, které
odpovidaji frekven¢nim pasmum danych mozkovych aktivit (alfa, beta, gama, delta, théta).
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Obrazek 26 EEG data monitoring, graf-Frekvené¢ni spektrum

Zaznam frekvenéniho spe

Kktra v ¢ase

Treti graf prehledné zobrazuje vyvoj frekvencniho spektra v ¢ase (Obr. 27).

40

35

30

25

Cas [s]
S

15

10

Zaznam frekvencniho spektra v case

0

Frekvence [Hz]

10

[==]

Napéti [uV]

Obrazek 27 EEG data monitoring, graf-Zaznam frekvené¢niho spektra v ¢ase

32



4.4.1 Exportdat
Pro ulozeni zdznamu mozkové aktivity slouzi zalozka v menu - ,Hlavni“ - ,,Ulozit
zaznam* (Obr. 28). Tato zaloZzka se zptistupni pouze po uplynuti nastavené doby snimani.

Hlawni

UloZit zaznam
Oteviit zaznam
Reset aplikace
Mavrat do menu

Konec

Obrazek 28 EEG data monitoring, menu-Hlavni

Po kliknuti na zaloZzku ,,UloZit zdznam* se zobrazi ukladaci okno, kde si uZivatel zvoli jméno
souboru a misto ulozeni. Dale si mize zvolit jeden ze tii typt souboru, jak by mél byt jeho
zaznam ulozen (csv, txt, xIs). Po ulozeni zaznamu se zobrazi dialog informujici o uspésnosti
ulozeni (Obr. 29).

4| Ukladani — =

UloZeno

Zavrit

Obrazek 29 EEG data monitoring, dialog 1

4.4.2 Import dat a jejich prehrani

Pokud uzivatel chce vyuzivat aplikaci Vv offline rezimu, musi nejprve importovat data
mozkové aktivity, kterd se nasledné¢ budou piehravat. Import dat se uskutecni pies zalozku
v menu = ,Hlavni“ = , Oteviit zaznam* (Obr. 28). Pied uzivatelem se nasledné zobrazi
okno pro vybér souboru, ktery chce oteviit. Na vybér ma soubory typu csv, txt a xls.

Po nacteni dat z vybraného souboru se zobrazi informacni dialog, ktery obsahuje jméno
zvoleného souboru (Obr. 30).

4. Piehrani zdznamu = *

Nazev. 30s.xls

Pfehrat

Obrazek 30 EEG data monitoring, dialog 2
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Kliknutim na tlacitko ,,Pfehrat se uzamkne editacni box pro nastaveni doby snimani,
protoze je tato hodnota uréena z doby trvani zdznamu. Néasledné se zacnou prehravat data.
Po ukonceni ptehravani se objevi tlacitko ,,Opakovat® (Obr. 31), kterym lze zdznam
opétovné pichravat.

Doba snimani v [s] :

30

Opakovat

Obrazek 31 EEG data monitoring, tlac¢itko Opakovat

4.4.3 Dalsi funkce

Zalozka v menu ,,Samostatné okno* je od startu aplikace nepfistupnd. Pouze po ukonceni
snimani dat (online rezim), nebo po piehrani celého zaznamu (offline rezim), se zalozka
zptistupni. Po kliknuti na ni se zobrazi nové okno, ve kterém se vykresli vyvoj frekven¢niho
spektra v ¢ase (Obr. 32).

4] Vijvoj frekvenénihe spekira mozkové aktivity v Case - o ®
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Fl
NEHS |} ARG E A3 |0E aD

Zaznam frekvencéniho spektra v ¢ase o
151

50
25
50
20
15
10 0
. 5
Cas [s) 0

0 .50 Frekvence [Hz]

160

120

Napét [uV]

Obrazek 32 EEG data monitoring, Samostatné okno

Zalozka v menu ,,O programu‘ otvira soubor typu pdf, ve kterém se uzivatel docte o manualu
a vysvétleni funkce aplikace. Také se zde docte o softwarovych a hardwarovych
pozadavcich.
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Uzivateli je dale k dispozici funkce ProgressBaru (Obr. 33) jak ptfi snimani dat (online
rezim), tak i pfi ptehravani dat (offline rezim). Znazoriuje v kolika procentech se snimani
¢i prehravani dat z ¢asového hlediska nachéazi (0 % - zacatek snimani/ptehravani, 100 %
konec snimani/ptehravani).

ProgressBar: | 84% | ‘

Obrazek 33 EEG data monitoring, ProgressBar

V online i offline rezimu mize uzivatel vyuzivat tlacitka ,Pozastavit® a ,,Pokracovat®.
Odpovidaji jim zalozky v menu - ,Ptikazy“ - ,Pozastavit”, ,,Pokracovat™. Jednd se o
pozastaveni aplikace a jeji nasledné spusténi. Pozastaveni aplikace je vhodné pro detailné;si
zkoumani a praci s grafy. Ktomu jsou uréeny nastroje v horni li§té. Mimo jiné se
V pozastavené aplikaci zptistupni zalozka ,,Samostatné okno*.

Funkce ,,Reset aplikace* se spusti kliknutim na stejnojmennou zalozku v menu. Diky ni se
vynuluji grafy a obnovi nékteré proménné.

Uzivatel si mize volit rozsah frekvence (Obr. 34) u grafu Frekvencniho spektra. Tato funkce
je k dispozici pro online i offline rezim aplikace. Ukazku pro parametr ,,Vybér frekvenéniho
rozsahu: Jednostranné spektrum® vidime na obrazku 35.

Vybér frekvenéniho rozsahu | celé spektrum ~

Jednostranné spekirum
Alfa7.5-12Hz

Beta 12-30 Hz
Gama 31 Hz a vice
Deta 0.5- 3.5 Hz
Théta 3.5-7.5 Hz

Obrazek 34 EEG data monitoring, frekven¢ni rozsah
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Obriazek 35 EEG data monitoring, jednostranné spektrum
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4.5 QuickMath

Cilem této hry je spravné vypocitat dany pocet nahodné vygenerovanych piiklada. Pii
spusténi se nejprve provede zkouska ptipojeni. Dopadne-li spravné, zobrazi se v levém
hornim rohu hlaska: ,,Spojeni navazano!* a uzivatel si dale vybira pocet ptikladi k vypoctu
(Obr. 36). V této fazi hry jsou v Menu dostupné 3 zalozky (,,0O programu®, ,,Navrat do menu*
a ,,Ukoncit™). Zalozka ,,Ulozit zdznam mozkov¢é aktivity* je oSetiena proti stisknuti, protoze
hra jesté nezacala (Obr. 37). Vyskytne-li se vSak ve zkouSce spojeni chyba, zobrazi se hlaska:
,»Spojeni nenavazano* a hra je zastavena.

4 QuickMath - g

Menu El

Spojeni navazanol!

Nastaveni hry

Pocet pfikladd k wypoltu: |5«

Hrat

Obrazek 36 QuickMath, nastaveni

Menu
UloZit zaznam mozkove aktivity
O programu
Mavrat do menu

Ukoncit

Obrazek 37 QuickMath, menu

Po vybéru poctu priklada a kliknutim na tlacitko ,,Hrat* zaéne odpocitavani. Poté je uzivateli
k dispozici okno s prikladem a tfemi vysledky (Obr. 38), z nichz spravny je jen jeden.
Ukolem hrace je kliknout na spravny vysledek. K dispozici mu je také v pravém hornim rohu
ukazatel miry soustiedéni (0-100%).
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4] QuickMath _ %
Men ~
Spojeni navazano!
Body Mira soustiedéni
0 26%
© 33
* —
2*9+5 = 0 23
©13

Obrazek 38 QuickMath, hlavni okno

Vygenerovany piiklad se vyhodnoti po uplynuti 5 vtefin. Za kliknuti na spravny vysledek se
pficte 1 bod, za chybny nebo Zadny se naopak 1 bod odecte. Déle se také v ten samy okamzik
nad ptikladem zobrazi hlaska o uspéchu, ¢i netispéchu hrace (Obr. 39). Po dalsi vteting od
vyhodnoceni ptikladu se vygeneruje piiklad novy. Doba trvani jednoho piikladu 1
S vyhodnocenim je tedy 6 vtefin.

Vybornél + 1 BOD
o8

1T*10 + 8 = o 28

® 18

Obriazek 39 QuickMath, vyhodnoceni prikladu

Po vygenerovani a vyhodnoceni vSech piikladi se nacte zavére¢né okno s hldskou o poctu
vyslednych bodl a dalsimi moznostmi (Obr. 40).
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[ QuickMath - X

Menu

Ulodit zéznam mozkové aktivity
0 programu
Navtat do menu

Ukenéit

Ve hfe jsi dosahl 5 bodd!

Zobrazit EEG data
Hrat znovu
Navrat do menu

Ukoncit

Obrazek 40 QuickMath, zavéreéné okno

Klinutim na tla¢itko ,,Zobrazit EEG data“ se vytvofi nové okno a v ném se vykresli zdznam
frekven¢niho spektra mozkové aktivity v ¢ase (Obr. 41). Dale je zpfistupnéna zalozka
vV Menu ,,Ulozit zdznam mozkové aktivity*. Uzivatel mize ulozit EEG data a zpétné je
prehrat v aplikaci EEG data monitoring. Funkce ostatnich tlacitek a zalozek v Menu
odpovidaji svym nazvim.

"4 Vjvoj frekvenéniho spektra mozkové aktivity v Ease - m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
NEds kAR UDEL-a0aag
Zaznam frekvenéniho spektra v éase
30
35 -
25
30
25 4 20
z
g
15 &
z
10

o

Cas [s] 0 50 Frekvence [Hz]

Obrazek 41 QuickMath, zobrazeni dat
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4.6 SecretStrength

Hrac¢ ma v této hie za tikol dostat silou mysli zobrazené letadlo co nejvyse nad vodni hladinu.
Zkouska spojeni a oSetfeni zalozky v Menu ,,Ulozit zaznam mozkové aktivity* je provedeno
stejné jako ve hie QuickMath (kapitola 4.5). V nastaveni si uzivatel voli dobu trvani celé hry
(Obr. 42).

4\ SecretStrength - X

Menu

Spojeni navdzano!

Nastaveni hry

Doba trvani cele hy v[s) |20 ~

Hrat

Obrazek 42 SecretStrength, nastaveni

Kliknutim na tlac¢itko ,,Hrat* zane odpocitavani a poté se zobrazi hlavni okno hry. V ném
je k dispozici ukazatel miry soustiedéni v pravém hornim rohu obrazovky, podle kterého se
odviji vyska letadla (Obr. 43).

4| SecretStrength - X

Menu L

Spojeni navazano!

Mira soustfedéni

96%

Obrazek 43 SecretStrength, hlavni okno
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Po vyprSeni nastavené doby se zobrazi zavéreéné okno (Obr. 44) svysledkem, ktery
informuje hrace o jeho nejvétsi mife soustfedéni za dobu trvani celé¢ hry. Déale mu jsou
k dispozici tlacitka a zalozky v Menu, které maji stejné funkce jako ve hie QuickMath
(kapitola 4.5).

4. SecretStrength - X

Menu N

Spojeni navazano!

Tva maximalni hodnota soustiedéni
byla: 87 %!

Zobrazit EEG data
Hrat znovu
Navrat do menu

Ukoncit

Obrazek 44 SecretStrength, zavérecné okno

4.7 BlinkMaster

Pii zékladnim pfedvoleném nastaveni je v této hie uZivateli zobrazeno 9 objektd, které
kazdych 3,5 vtefiny méni svou barvu. Jakmile hra¢ detekuje piesné 3 objekty se shodnou
barvou, mrkne. Jeden cely cyklus trva zminovanych 3,5 vtefiny. Poslednich 0,5 vtefiny
Z tohoto Casu se provede vyhodnoceni. Za spravnou detekci se pricita 1 bod, za Spatnou ¢i
zadnou se naopak 1 bod odecita. Zkouska spojeni a oSetieni zalozky v Menu ,,UloZit zaznam
mozkoveé aktivity* je provedeno stejné jako ve hie QuickMath (kapitola 4.5). Pied zacatkem
samotné hry je uzivateli k dispozici nastaveni parametrti (Obr. 45). Voli si zde pocet objekti
se shodnou barvou k detekcei (3, 4, 5, 6, 7, 8). Dobu trvani celé hry v sekundach (20 s, 40 s)
a pocet objektl (9, 16). Kliknutim na tlacitko ,,Hrat* se zobrazi hlavni okno hry.
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4\ BlinkMaster - [m] X

Menu N

Spojeni:  Navazano!

Nastaveni hry

Pocet objektl se shodnou barvou k detekci- |3~
Doba trvdni celé hry [S]: |20 ~
Pocet objektl: |9~

Hrat

Obrazek 45 BlinkMaster, nastaveni

Ptiklad hlavniho okna s ptedvolenymi parametry je na obrazku 46. Hra¢ ma k dispozici tidaj
0 poctu dosazenych bodu a aktudlni detekci mrknuti. Na tomto obrazku je vidét, ze mrknuti
nebylo detekovano. Detekované mrknuti zndzornuje obrazek 47.

4 BlinkMaster - [m] X

Menu o

Spojeni: ._.Navézédnol

Body Detekce mrknuti

0 O Detekovano

Obrazek 46 BlinkMaster, hlavni okno

Detekce mrknuti

Detekovéno

Obrazek 47 BlinkMaster, detekce mrknuti
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Ukazka vyhodnoceni jednoho cyklu je predstavena na obrazku 48. Objevuje se zde hlaska
LSPATNE* a odedetl se 1 bod, protoZe 3 z 9 objektt maji stejnou barvu a hra¢ mél mrknout
(plati za predpokladu, Ze ,,Pocet objekti se shodnou barvou k detekci“=3).

Body Detekce mrknufi

1 [ Detekovano

SPATNE

Obrazek 48 BlinkMaster, ukazka

Po uplynuti zvolené doby trvani celé hry se nacte zavérecné okno (Obr. 49) s hlaskou o
poctu vyslednych bodi a dal§imi moznostmi jako u piedchozich her.

4| BlinkMaster - ] x

Menu L

Spojeni: ...Navazanol

KONEC

Ve hfe jsi dosahl 3 bodu!

Zobrazit EEG data
Hrat znovu
Navrat do menu

Ukonéit

Obrazek 49 BlinkMaster, zavere¢né okno
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo vytvoieni aplikace v prostiedi Matlab pro méfeni a prezentaci
vysledkit EEG mozkové aktivity zméfené pomoci senzoru Neurosky MindWave. Hlavni
pozadavky na tuto aplikaci byly, aby umoznovala zdznam, vizualizaci a vyhodnoceni
dostupnych dat z EEG senzoru.

Teoreticka ¢ast prace se nejdiive zaobira vysvétlenim a popisem funkce mozku a prenosem
impulzu mezi jednotlivymi neurony. Dale popisuje elektrofyziologickou monitorovaci
metodu zvanou Elektroencefalografie (EEG), ktera zaznamenava elektrickou aktivitu
mozku. Je zde obsazeno déleni EEG podle nejastéji pouzivanych zplsobi umisténi
elektrod a podle jejich zapojeni. Posledni déleni se tyka mozkové aktivity, a to z hlediska
frekvence.

Nasledujici kapitola obsahuje analyzu trhu se zafizenimi na méteni mozkové aktivity a jejich
srovnani dle klicovych parametrd. Jako nejlep$i mozné zatizeni ze vSech v této kapitole
uvedenych bych vybral Quick-20 Dry EEG Headset. Tento headset disponuje 20 diodami
pro snimani EEG z4znamu, které jsou navic vybaveny lokalnim aktivnim stinénim, coz
zvySuje presnost méfeni a brani vniknuti nechténych chyb do zaznamu.

Vystupem této bakalaiské prace je aplikace, kterd umoznuje snimat, vyhodnocovat a
prezentovat data ziskana z EEG senzoru MindWave Mobile. Soucasti ni jsou 3 hry, ve
kterych hrac rozviji své kognitivni funkce.

Posledni kapitola se vénuje samotnému popisu celé této aplikace, je zde obsazen kompletni
popis jeji funkce vcetné navodu na sparovani senzoru Neurosky MindWave Mobile
s pocitacem. Tvorba aplikace probihala se snahou, aby byla co nejvice intuitivni a
uzivatelsky ptivétiva. Nabizi 1 funkce jako je naptiklad uloZeni nasnimanych dat ziskanych
behem zaznamu ¢i hry a jejich zpétné piehravani. Uzivatel se pak zpétné miize podivat, jak
jeho mozek reagoval pfi riznych situacich ve hie. Vysledna data jsou vykreslovana do tii
grafii: graf Surové mozkové aktivity, graf Frekvencniho spektra a graf Vyvoje frekvencniho
spektra v Case.

Vytvotena aplikace by se v budoucnu urcité mohla dale rozSifovat. Naptiklad pfiddnim
dalSich her, které¢ budou rovnéz zaméteny na praci s mozkovou aktivitou a budou predevsim
rozvijet kognitivni funkce jedince.
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