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Abstract

Cilem této prace je implementovat dvé mysli ovladané hry. Prvni hra bude slouZit jako alternativni
verze klinického neurofeedbacku. Neurofeedback je biofeedback metoda pro 1écbu ADHD a
dalSich kognitivnich postiZzeni. DalSim cilem této teze je vytvoreni hry ovladané sensorimotorickym
kortexem, jinymi slovy, pfedstaveni si pohybu ruky vyprodukuje vystup ve hte, napf. herni charakter
se pohne doprava. V této praci pouzivam OpenBCIl EEG headset a vlastni software pro zachycovani
a zpracovani EEG dat. Jako prvni krok jsem vyvinul tzv. “Visual Prompter”, ktery pfedklada uzivateli
vyzvy, a slouzi tak jako vicelcCelovy sbéra¢ datovych sad. DalSim krokem je "Data Extractor”,
prevadejici a analyzujici vstupni data (spektralni analyza, pfipraveni datasetu pro neuronovou
sif). Hra samotna spoléha na interpretaci dat z headsetu — k tomu pouzivam detekci mozkovych
alfa/beta vin pro prvni hru a pro dalSi hru pouzivam pIné propojené konvolu¢ni neuronové sité
(CNN-FC) pro klasifikaci dat. Oboji probiha v realném Case a je tak zajisténo ovladani hry. V
praci také porovnam vice existujicich vyzkumu, jejich metody a Uspésnost. Dosavadni Uspésnost
experimentalni sité je 47%. Potencialni zlepSeni na zakladé vyzkumu prezentovanych v této praci
je az na 70-80%.
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[Motivace]Cilem diplomového projektu je hra, ktera
ma dvé Casti. Prvni je vyvinuta pro neurofeedback ter-
apii a druhd implementace je pro demonstraci ovladan{
hry pomoci motorického kortexu. Neurofeedback hra
je psand v Unity a umoZiiuje zvedat pfedmét silou
vile”, nebo by se pfenesené dalo (v kontextu hry) fici
“telekineze”. Pokud se uZivatel soustfedi tak, aby mél
spravny pomér alfa/beta vin v prefrontadlnim kortexu
mozku (pomér alfa a beta vin by mél byt v rozmezi
0.7-2.0 a 0-0.7 - alfa vlny se vyskytuji ve frekvenénim
pasmu 8-12 Hz a beta viny 12-38 Hz), pak dojde k
aplikaci zdporné gravitacni sily na herni objekt (socha
Buddhy, viz tvodni obrdzek). Jakmile soustfedénd po-
zornost ustane, levitujici socha spadne a uZivatel musi
zapocit znovu od zacatku.

Druh4 hra je z<&asti kolaborativni projekt, jehoZ

prvni fazi je aplikace vyvinuta pro akvizici dat — mozkovych

vin. Na datech mozkovych vin je provedena spektralni
analyza. Takto obdrzena data jsou zpracovavana v
redlném Case a ihned klasifikovédna do 4 tfid (4 sméry
- up, left, right, down) pro nasledné ovladani hry -
vSe v zdvislosti na detekované motorické ¢innosti v
sensorimotorickém kortexu mozku (predstavovani si
pohybu ruky/nohy). Hra m4 formu bludisté, ve kterém
se hra¢ naviguje pouze silou vlastni mysli. KaZdy hrac¢
musi pred samotnou “ostrou’ hrou projit tréninkem, pfi
kterém jsou nasbirdna data ve formé jeho mozkovych
vln, aby se systém adaptoval jeho mozkovym pochodiim
— k tomu dcelu jsou pouZita data z programu Visual
Prompter, ktery jsem vytvoril pro akvizici EEG dat.

[Existujici vyzkumy] V jednom vyzkumu autor
pouzil EEG headset NeuroSky, pouZzivajici jedinou
elektrodu na Cele. Jeho cilem bylo ovladat pohyb hada
v klasické hie “Snake” na obrazovce. Navrhl metodu
pro klasifikaci mrknuti, jelikoZ ty ovliviiovaly vstupni
data nejvice. Jeho metoda pro detekci mrknuti ma
uspésnost 99%. Dalsi smér, kterym se ubral, byl navrh
binarni ulohy pro detekci “baseline” drovné mysli a
detekci zmény tohoto stavu na “mentélni pocitdni”. Ne-
jprve se mu tak dafilo s dspéSnosti 60%, kterou pozdé;ji
vylepsil na 90%, ale pouze pii otevienych/zavienych
o¢ich. Hlavni prekdzkou v cesté ke kvalitnéjsi klasi-
fikaci byla absence vicero senzort a nutnost pouZiti
pouze jednoho na tvrdo fixovaného na Cele. [1] Dal§im
vyzkumnikem je Michal Hlinka a jeho bakalaiska
prace [2]. Jeho cilem bylo nasbirani praktickych dat
béhem jediného trénovaciho sezeni testovaciho sub-
jektu, otestovéni zda simulace pohybu pomoci videa v
trénovaci fazi zlepsSila tspé€Snost pri trénovani a porov-
nani pivodnich a vlastnich OpenVIBE klasifikatord.
Jeho testovaci subjekty poddvaly vesmés pozitivni

zpétnou vazbu, hrani a celkovy pribéh experimentd
si uzivaly. Teoretickd uspéSnost klasifikace u néj pti
hrani byla 64% a redlnd dspésnost pii hrani 42%. Neékteri
ze subjektl se pokusily jeho hru hrét vicekrat a dosahly
lepsich vysledki. Stavéjic na vysledcich video simu-
lace béhem tréninku a ANOVA analyzy, autor dosel
k zavéru, Ze podplrna videa pii tréninku zlepsuji teo-
retickou tspéSnost na 0.05. Jeho ndvrhy pro zlepSeni
trénovaciho videa je vylepSeni videi takovym zpiisobem,
aby byla vice interaktivni, ne tak nudna/nezajimava a
zajistit, aby se testovaci subjekt dovedl 1épe identifiko-
vat s hercem ve videu. Hlavnimi poznatky uZite¢nymi
pro tuto préci jsou hlavné nésledujici:

e Autor ocekaval urcité ruchy a Sum z headsetu,
ale neocekdval, Ze headset bude tak citlivy na po-
hyby. Diky tomu se rozhodl, Ze vSechny experi-
menty pro trénovaci sadu bude nutné provadét
s otevienyma o¢ima a bez jakychkoliv pohybt
hlavy nebo téla.

e Autor se pokousel omezit ruchy, a to pfiddnim
meditaCnich a pozornostnich hodnot jako vstup
do neuronové sité, a to pro kazdy frekvenéni
rozsah. To se prokdzalo jako hor$i moZnost
nez vyuzivani pouze 5 vstupnich rozsaht (alfa -
gamma).

e Ve vsech kategoriich klasifikace bylo dosaZeno
dobrych BCI vysledki, kromé klasifikatoru K-
NN, K-nearest neighbors, jeZ neni vhodny pro
zpracovani vicerozmérnych dat.

wevs

v této praci stavét nejvice, je "Multi-Channel Convolu-
tional Neural Networks Architecture Feeding for Ef-
fective EEG Mental Tasks Classification” [3]. Chlubi
se jednou z nejlepSich dspésnosti pii klasifikaci sen-
sorimotorickych aktivit, a to s Uspé$nosti 71% pfti
pouziti pln€ propojenych konvoluénich neuronovych
siti (CNN-FC). Ostatni prace pouzivaji CSP (Com-
mon Spatial Pattern) | nebo SVM (Support Vector Ma-
chines) ? pro klasifikaci pohybi konéetin do rozdilnych
tiid. CSP je pfimo navrzen pro detekci nejvétSich
rozdilti ve dvou signalech. CNN-FC vsak ma mno-
hem vEtsi dspésnost - pii opakovaném pouzivani a
trénovéni autorem (vyhradné jeho EEG vlnami) se byl
autor schopen dostat az na uspésnost klasifikace pres
80%. V préci pfirom vyuZiva hlavné elektrod C3, Cz a
C4, detekujici EEG signdly ze sensorimotorického ko-
rtexu (obrdzek 1). Pouzivd samozfejmé i elektrody pro
prefrontdlni kortex, ale ty nejsou klicové pro detekci
realného nebo predstavovaného pohybu. Na zakladé

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Common_spatial_pattern
Zhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Support_vector_machines
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Obrazek 1. Konven¢ni 10-20 systém pro rozmisténi
EEG elektrod

Obrazek 2. OpenBCI Ultracortex IV headset

poznatkd z té€ho prace naddle upravuji svoji CNN a
experimentuji i s umisténim elektrod na centra C3, Cz
a C4 a okoli.

[OpenBCI Ultracortex I'V] OpenBClI je open-source
BCI (Brain Computer Interface), neboli rozhrani pro
komunikaci mezi mozkem a pocitaem. VSeobecné
se jednd o viceoborové téma, spadajici jak do neurolo-
gie, psychologie a zpracovani signdlu, tak do stro-
jového uleni. Muzeme fici, Ze se jednd o systém
umélé inteligence, ktery md vice fazi, a totiZ: obdrZen{
signdlu, zpracovani signalu, ziskani charakteristik ze
signélu, klasifikaci dat a vystup (ovlddani PC, rob-
ota, real-time biofeedback...). V této diplomové préci
je uzito OpenBCI Ultracortexu Mark IV. Jednd se
o open-source EEG headset pouZzitelny v kombinaci
s OpenBClI systémem (obrazek 2). Skeleton head-
setu je tisknutelny na 3D tiskdrné. Je schopen zaz-
namendvat mozkovou aktivitu kvalitativné na drovni
hardwaru pouZivaného pfi védeckém vyzkumu. Hlavni
soucasti 8-kandlového OpenBCI headsetu je Cyton
board (deska). Deska pouzivd RFDuino moduly pro
bezdratovou komunikaci pomoci Bluetooth. RFDuina
jsou zaloZena na Nordic nRF51822 SoC Radio IC.
Deska miize také komunikovat s Android nebo iOS
zafizenim pres BLE

OpenBCI Ultracortex spolupracuje se Softwarem
OpenBCI GUI. Ten slouZi jako mnohouicelovy ndstroj
pro vizualizaci a filtrovani dat, af uZz pfijatych v redlném
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Obrazek 3. EEG pfi meditaci

case nebo nactenych ze souboru. Pro spoluprici OS a
GUI je nutné pouZit pfiloZeny software OpenBCI Hub,
ktery m4 roli prostfednika mezi zminénymi zaf{zenimi.
GUI muze byt spusténo jako samostatnd aplikace nebo
pomoci Processing (na Javé zaloZeny programovaci
jazyk a nastroj) OpenBCI GUI se sklada z widgetd,
které interpretuji vstupni EEG data, zobrazuji rizné
statistiky a jinak moduluji obdrZend data. Na obrazku
3 je zobrazen tzv. “FFT Plot” a “Time Series” a
“Band Power”. Band Power zobrazuje zastoupeni jed-
notlivych frekvenénich pasem v mozkovych vinach (v
tomto piipad€ moje mozkové viny pfi meditaci).

2.1 Neurofeedback

Cisti mozku, kterymi se v této praci zabyvam a pouzivim
pro ovladani hry jsou prefrontdlni kortex a motoricka
kara. Prefrontdlni kortex je zodpovédny hlavné za
soustiedénou pozornost, a 1ze ho posilit pomoci neu-
rofeedbacku. Motorickou ktiru pak budu pouzivat pro
ovlddan{ hry. Jednotlivé koncetiny budou namapované
na klavesy. Testovaci subjekt si pak miiZe predstavovat
zvedani pravé ruky, a postava ve vytvofené hie se bude
pohybovat doprava. Implementace nastroje pro sbér
EEG dat. Prefrontdlni kortex (PFC) je ¢asti mozku
sidlici v predni Casti, za Celem. Je zodpovédna za
planovani komplexnich kognitivnich dloh, projevovani
vlastni osobnosti, rozhodovaci procesy a tlumeni spole-
¢ensky nepfijatelného chovéni, sebekontrolu, potla-
Covani impulsd a schopnost dokoncovani dloh. Také
zajistuje vili jednat v souladu se svymi vnitfnimi cili
a presvéd&enimi a udrZuje tzv. “pracovni paméi”, je
tak absolutné nezbytny pro manazerské a viidcovské
schopnosti. PFC je hlavnim centrem soustfedéné po-
zornosti a jako takovy spoléhd nejvice na neurotrans-
miter dopamin. U jedinci s ADHD (porucha po-
zornosti, impulzivita, rozruSitelnost, zapomnétlivost,
roztiiSténost) je prefrontélni kortex zpravidla oslaben
nebo nevyvinut, takZe jejich neschopnost se soustiedit
je vice fyziologického razu, nez psychologického. Di-
lezitou dlohou PFC je také tlumen{ pfichozivsich signdl
od amygdaly a poskytujici tak emociondlni regulaci.
Skrz techniky zlepSovani soustfedéni (meditace) a ter-



apii neurofeedbackem se vSak d4 negativnim ADHD
symptomdm ulevit a zvy§it tak jedinici kvalitu Zivota.
Meditace je jedna z technik pouZivanych pro zlepSeni
soustfedéni. Existuje mnoho rdznych druhd meditace,
od meditace dechu, po meditaci v chlzi aZ po medi-
tace soustfedéni se na Zivly nebo barvy. D4 se fici, Ze
meditace je pfirozend forma neurofeedbacku, kdy se
meditujici soustfedi pouze na jeden pfedmét. [4] Proto
je doporucovano pii terapii neurofeedbackem soucasné
zavést kaZzdodenni meditacni rutinu. Je prokazano, Ze
meditace je jedna z nejsilnéjSich prirozenych metod
pro posileni PFC. Motoricka kiira je ¢ast mozkové
kiry majici na starosti planovani, ovladan{ a provadén{
védomych pohybii. Obecné se nachazi v predni mozkové
kife.
Motoricka ktra md 3 hlavni ¢asti:

e Primdrni kortex - je zodpovédny za vytvareni
neuronovych impulsi

e Premotoricky kortex - jeho funkce neni plné
prozkoumdna, pravdépodobné je vSak jeho funkci
pfiprava na pohyb, synchronizace smyslovych
vjemu a pohybu a prostorova orientace pii ucho-
povani predméti

e Doplitkovy kortex - jeho funkce také neni plné
zndma, m4 vSak fadu navrhovanych funkci, jako
planovani pohybu, planovani sekvenci pohybu a
koordinaci obou stran téla (napt. Zonglovéni)

Ovléadani hry pomoci pfedstavovani si pohybu jed-
notlivych koncetin bylo zvoleno z toho divodu, Ze v
motorickém kortexu jsou signdly téchto Cinnosti/pfedstav
velice silné, jejich detekce je pak snadnéjsi.

Visual Prompter je ndstroj, ktery jsem vytvoftil pro
sbér EEG dat od testovacich subjekti. Subjektim
je predkladédna tzv. “vyzva”, obsahujici textovou in-
strukci, po niZ nésleduje faze nahrdvani dat z EEG
headsetu a videokamery notebooku (pro detekci mrkéni).
Pro ziskdni prvotniho datasetu bylo nutné vytvorit
ndstroj, ktery jsem dale pouzil pro vytvorfeni nékolika
datovych sad (kolegové z tymu néstroj také pouZili a
zalozili na ném dal$i vyzkum). Implementoval jsem
proto zdkladni multifunkéni aplikaci pro sbér dat, kterou
jsem pojmenoval Visual Prompter. Prvotni alpha verze,
kterou jsme v tymu pouZivali, se sklddd z jednoduchého
“prompteru” (predklada jednotlivé “challenge” (vyzvy)),
modulu pro zdznam z kamery a hlavné modulu pro
¢teni EEG dat. Program jsem psal v Pythonu 3 a
pro GUI pouzil knihovnu Qt5. KaZzd4 prezentovana
vyzva se skldda ze tff drovni (fazi). Na levé strané

Obrazek 4. Visual Prompter ukazujici scénu GIF

GUI (obrazek 4) je zobrazen obrazek oka, reprezen-
tujici typ vyzvy - pro oteviené nebo zaviené o¢i (EEG
signdl je znatelné ovlivnén vizudlnimi vjemy). Po
dokonceni drovné je prehran zvuk oznamujici postup
do dal3i drovné nebo konec vyzvy. Zvukovy vystup lze
ovladat zaskrtadvacim polickem - zvuk je vSak nutny
vzdy pfi pribéhu medita¢niho tikolu, jelikoZ ten musi
probéhnout se zavienyma ocima. Uzivatel by bez
zvukové signalizace nebyl schopen urcit, kdy m4 s
meditaci prestat, a dochazelo by k nepresnostem. Jed-
notlivé vyzvy jsou prezentovidny ndhodné&, a v pro-
gramu jsem implementoval mechanismus, ktery zajistuje
neopakujici se vyzvy (resp. nesmi se opakovat za
poslednich 5 pokust. Pokud se opakuji, hleda se dalsi
vyzva, kterd vyhovuje parametrim). Prvni droven
uZivateli prezentuje text s popisem ndsledujiciho tkolu,
ktery bude muset uZivatel vykonat. Nejvhodnéjsi jsou
kratké texty jako “Predstavuj si zvedani pravé ruky”.
Dobu trvani faze 1ze specifikovat v poli “stages_duration”
v sekundéch (prvni faze - prvni index). V této drovni
je testovacimu subjektu prehran pohyblivy obrazek
GIF, ktery je nacten na zdklad€ proménnych také ve vs-
tupnim json souboru. UZivatel si prohlédne piehrdvany
obrazek a muze se zacit mentdlné pfipravovat na fazi
dalsfi.

Po pfipojeni USB dongle pfijimace EEG dat z
headsetu je tfeba jesté dostat data do Visual Prompteru.
K tomu pouZivam knihovnu OpenBCI_Python, ktera
umoznuje uzivateli pouzivat riizné moduly pro komu-
nikaci s donglem. Jeji soucésti je i modul LSL, tzv.
Lab Streaming Layer. Lab Streaming Layer je unifiko-
vana kolekce knihoven, které se staraji o sifovou ko-
munikaci, ¢asovou synchronizaci, pfistup v (témér)
redlném Case a také centralizovany sbér, zpracovani a
zapis dat.

Dalsi vldkno aplikace je ureno pro nahrdvani dat
z hlavni webkamery pocitace. Vytvofil jsem tfidu
WebcamRecorder, kterd pomoci knihovny OpenCV
zajistuje nahrdvani videa. Video je pfi provadéni vyzev
dulezité, jelikoZ uzivatel programu miiZe pfi probihajici
vyzvé mrkat, nebo jinak pohybovat hlavou, coZ by
mohlo narusit uklddand data. Nahrdvdni obliceje uZivatele
je tedy provadéno hlavné z diivodu pfipadné kontroly



P omEm EM OESX o

Obrazek 5. Visual Prompter ukazujici scénu GIF

chyb v datech. Nahrdvané video je ukladano do souboru
ve formétu avi, za pouziti MJPG kodeku a snimkové

frekvence 30 snimki za sekundu. Vyska a Sitka snimku
je pak nastavena na nejvyssi mozZnou, co pouZitd we-
bkamera umoziuje. Zvukova data nahravana nejsou.
Do kazdého snimku je navic “vypdlen” Casovy ddaj

v milisekundach (obrdzek 5), z divodu snadné&jsi syn-
chronizace EEG dat a videa pfi manudlni kontrole

objevivsich se chyb, nebo kontroly mrkani testovaciho

subjektu. K zapisovani Casu je opet pouZita knihovna

OpenCV.

Ukolem Visual Prompteru byl sbér dat pro dalsi
trénink a ziskdvani signatur signdlu charakteristického
pro predstavovani si pohybu levé nebo pravé koncetiny.
Dalsi nezbytnou soucdsti a nutnou prerekvizitou pro
dalsi postup je klasifikace EEG signélu pro ovladani
hry. Jeden z kroku je rozloZeni vstupniho signélu na
frekvencni pasma (alfa, beta, theta etc.), ve kterych
nasledné budeme hledat signatury motorického cen-
tra mozku, ale nejenom to — tyto frekvencni pasma
pouzijeme i pro detekeci mrkani (mrkani je charak-
teristické zvySenim delta, theta a alfa frekvence a
sniZzeni gamma frekvence), [2] a pro zdkladni neu-
rofeedback hru. Pokud je alfa a beta frekvence ve
spravném poméru prefrontdlni kortex je v procesu
soustiedéni, a na zdkladé této znalosti se da vypro-
dukovat timto vystupem ovladand hra (napf. pokud
se uzivatel soustfedi, ve hie se zaCne zvedat predmét
do vzduchu - je pouze na uZivateli, jak dlouho ho
tam vlastnim soustfedénim udrzi.) Dals$i nastroj pro
predzpracovani datasetu pro neuronovou sif, ktery jsem
vyvinul, je DataExtractor. Jeho tkolem je provést
spektralni analyzu vstupniho signélu, respektive vypo-
¢itat Power Spectral Density. Vyuzivam k tomu data
z vyzev (Challenge). Vyzvam jsem nastavil fixni ¢as
trvani 10 sekund a okno pro spektralni analyzu na 1
sekundu (250 Hz). Pro kazdou z 8 elektrod pocitim 6
frekvenénich pasem po 10 vzorcich. Do sledovanych

vzorkd Levd Prava Zadna innost Usp&nost
celkové 499 499 499 -
uspésné 68 344 297 -
procent. 13% 68% 59% 47.36%

Tabulka 1. Tabulka PoC vysledkt

pdsem (Alfa, Beta..) jsem pfidal jesté tzv. Mu pasmo °,
které je na frekvenci od 9 do 11 Hz, na které se vysky-
tuji signély pohybu nejsilnéji. Vystupem je json soubor
se vSemi kandly a pdsmy pro zvolenou vyzvu. S takto
zpracovanymi daty mohu déle pracovat. Priklad spek-
trogramu, ktery muj software produkuje, je na obrazku
(obrazek 8). Pro analyzu a transformaci pouzivdm
zékladni Python funkce pro rychlou fourierovu trans-
formaci signalu (Fast Fourier Transform) a knihovny
numpy, matplotlib, seaborn, scipy a pandas. Nasbirana
data jsem rozdélil do trénovaci, testovaci a ovéfrovaci
sady. Pro neuronové sité pouzivam framework Caffe *.
Po nasbirdni dat od vice testovacich subjekti pouZiji
vysoce vykonné vypocetni cloud servery Metacen-
trum.” Klasickd plné propojena konvoluéni neuronova
sit tedy bude mit 8 kandli se vstupnim rozmérem
6*10. Pro experimenty se sensorimotorickym kor-
texem pouZivam pouze 3 elektrody, kandly v tom
pripadé pouzivam 3. Pro budouci experimenty vyuZziji
poznatky z prace [3], kde je uZito i tzv. sub-bandingu
- rozdéleni pasma na podpasma pro zvyseni presnosti
klasifikace. Momentalng stavim na rychlé mobiln{ kon-
volu¢ni neuronové siti Mobilenet °, jelikoz pro finalni
pouziti bude nutné spoustét neuronovou sif v redlném
Case pro real-time klasifikaci (obrazky 6 7) Redlna
uspésnost sité je okolo 65%, prozatim se dostivim
na zna¢né mensi hodnoty - potencidlni GspéSnost je
pres 70% a v ptipadé opakovaného trénovani na jed-
nom mozku i pies 80% ([3]). Pro experimentalni
ucely pouziji i framework TensorFlow a minifikovanou
verzi Mobilenet sité. Experimentédlni vstupni data
budou nezpracované vstupy z elektrod. Momentalni
Uspésnost neuronové sité je v tabulce 1.

Dalsim krokem po ziskani frekvencniho spektra je
samotna klasifikace.

3.1 Ovladani hry

3.1.1 Cast . - Neurofeedback

Pro OpenBCI GUI jsem vyvinul widget s upravenym
ovlddanim zaloZeny na detekci védomé pozornosti.
Pfi spravném poméru alfa/beta vin se zaCne zasilat
systémovy signdl pro stisk kldvesy a Ize tak ovladat

3https://en.wikipedia.org/wiki/Mu_wave
“http://caffe berkeleyvision.org/
Shttps:/metavo.metacentrum.cz/
Shttps://github.com/shicai/MobileNet-
Caffe/blob/master/mobilenet_deploy.prototxt



D+ name ¢ type
1 data data 3 10x5 3 10x5

¢ ch_in+ dim_in+ ch_out+ dim_outs ops + mem .

activation 150

2 convt submodule(2) 3 1066 32 533 macc 13.44k  activation 1.44k
add 480 param 928

div 480

5 relut RelU 32 5x3 32 5x3

comp 480 activation 480

6 conv2_1  submodule(2) 32 5x3 32 5x3 macc 138.72k activation 1.44k

add 480 param 9.28k
div 480

9 relu2_t/dw RelU 2 53 32 53 comp 480 activation 480

10 conv2_1  submodule(2) 32 5x3 64 5x3 macc 31.68k activation 2.88k
add 960 param 218k

div 960

13 relu2_1/sep RelLU 64 5x3 64 5x3

comp 960 activation 960

14 conv2 2 submodule(2) 64 5x3 64 3x2 macc 22157k activation 1.15k

add 384 param 36.99k
div 384

17 relu2_2/dw RelLU 64 3x2 64 3x2 comp 384 activation 384

18 conv2_2  submodule(2) 64 3x2 128 3x2 macc 49.92k  activation 2.3k

add 768 param 845k

Obrazek 6. Vstupni ¢ast CNN-FC Mobilenet

MOBILENET ..

3ch - 10x5

convi
conv1/bn
conv’/scale

relul

conv2_1/dw
conv2_1/dw/bn
conv2_1/dw/scale
relu2_1/dw

32ch - 5x3
conv2_1/sep
conv2_1/sep/bn

conv2_1/sep/scale

relu2_1/sep

Obrazek 7. Vstupni ¢ast CNN-FC Mobilenet

jakoukoliv hru. Pro demonstraci zde pouzivam hru
“Inside” od Playdead. Widget jsem zkompiloval a
spustil pomoci frameworku Processing. Pokud se
hra¢ soustiedi, postava ve hie dostava signal k chuzi
(na obrazku 9 je mozno vidét OpenBCI GUI, kde ze-
leny kruh znaci aktivni soustfedéni, a do hry je tak
zasilan signdl - herni avatar pak jde doprava). Na
stejném principu je zaloZeno ovladani neurofeedback
hry se zveddnim sochy (pfi spravném poméru alfa/beta

Channel 7 Spectrogram
O Cl EEGrunt Test Data

Frequency (Hz)

Time (sec)

P

Obrazek 8. Spektrogram visudlni ¢asti mozku -
nejaktivnéjsi je v alfa pdsmu - 8-12 Hz

Obrazek 9. Hra ovladand pomérem alfa/beta vin

vln je zasildn do hry signédl pro aplikovani negativni
gravitacni sily na herni objekt). Hru se sochou Buddhy
jsem napsal ve frameworku Unity v jazyce C a pouzil
jsem nizkopolygonalni grafiku pro lepsi vykon a také
estetiku.

3.1.2 Cast . - Bludisté

Po natrénovéni prvotni neuronové sité ji pouzZivim
pro ovladani druhé ¢asti hry. Hra ve formé bludiste,
kterd je momentalné v alpha verzi, je ovldddna pomoci
signali zasilanych na input server (také psané v Unity).
Signaly jsou zasilany pfi real-time klasifikaci EEG
dat prichazejicich pfes L-streamer vrstvu. Pokud je
pohyb zamyslen 3x (jsou zachyceny vice jak 3 stejna
okna samplii), hern{ avatar se pohne v kyZeném sméru.
Po dosazeni bodového limitu je uzivatel odménén au-
diovizudlni zpétnou vazbou.

V této préci jsem vyvinul ndstroj pro tyvéfeni datovych
sad, nastudoval problematiku detekce a zpracovani
EEG signald, sezndmil se s alternativnimi existujicimi
vyzkumy, implementoval dvé na ovladani EEG signaly
zalozZené hry a zpiisoby ovladani a real-time klasifikace.
Neurofeedback hra je psand v Unity, ma 3D grafiku a
jednoduchy koncept - jde o zvedani predmétu “silou
vile” nebo by se také dalo fici “telekineze”. Pokud
se uzivatel soustfedi tak, aby mél spravny pomér alfa/-
beta vin (specificky vyskyt alfa vln v rozmezi 0.7-2.0
a beta vln v rozmezi 0-0.7), pak dojde k aplikovani
zaporné gravitacni sily na pfedmét ve hie (socha Bud-
dhy, jako pocta soustfedéné pozornosti). Jakmile se



soustiedit prestane, levitujici socha spadne a uzivatel
musi zacit znovu od zacdtku. Druhou hrou je z&4sti
kolaborativni tymovy projekt, jehoZ prvni ¢4sti je nyni
vyvinuty Visual Prompter a zobrazovac spektrogramu
alfa vln na statickych datech. Aplikaci pro zobra-
zovani alfa pasem nésledné vyuZivam pro real-time
detekci dalSich frekvenénich pasem a pokracuji klasi-
fikaci signdlu pomoci neuronovych siti. Vystupem je
hra ovladana do 4 sméru - up, left, right, down - v
zavislosti na detekované motorické ¢innosti (predsta-
vovéni si pohybu ruky/nohy). Hra ma formu bludisté,
ve kterém se hrac naviguje pouze silou vlastni mysli.
Kazdy hra¢ musi pfed samotnou “ostrou” hrou projit
tréninkem, aby se systém adaptoval jeho mozkovym
pochoddm.
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