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OVLÁDÁNÍ HRY NEBO APLIKACE POMOCÍ
MYŠLENEK
Bc. Jan Jileček*

Abstract
Cı́lem této práce je implementovat dvě myslı́ ovládané hry. Prvnı́ hra bude sloužit jako alternativnı́
verze klinického neurofeedbacku. Neurofeedback je biofeedback metoda pro léčbu ADHD a
dalšı́ch kognitivnı́ch postiženı́. Dalšı́m cı́lem této teze je vytvořenı́ hry ovládané sensorimotorickým
kortexem, jinými slovy, představenı́ si pohybu ruky vyprodukuje výstup ve hře, např. hernı́ charakter
se pohne doprava. V této práci použı́vám OpenBCI EEG headset a vlastnı́ software pro zachycovánı́
a zpracovánı́ EEG dat. Jako prvnı́ krok jsem vyvinul tzv. “Visual Prompter”, který předkládá uživateli
výzvy, a sloužı́ tak jako vı́ceúčelový sběrač datových sad. Dalšı́m krokem je ”Data Extractor”,
převádějı́cı́ a analyzujı́cı́ vstupnı́ data (spektrálnı́ analýza, připravenı́ datasetu pro neuronovou
sı́ť). Hra samotná spoléhá na interpretaci dat z headsetu – k tomu použı́vám detekci mozkových
alfa/beta vln pro prvnı́ hru a pro dalšı́ hru použı́vám plně propojené konvolučnı́ neuronové sı́tě
(CNN-FC) pro klasifikaci dat. Obojı́ probı́há v reálném čase a je tak zajištěno ovládánı́ hry. V
praci také porovnám vı́ce existujı́cı́ch výzkumů, jejich metody a úspěšnost. Dosavadnı́ úspěšnost
experimentálnı́ sı́tě je 47%. Potenciálnı́ zlepšenı́ na základě výzkumů prezentovaných v této práci
je až na 70-80%.
Keywords: Neurofeedback, ADHD, OpenBCI, Ultracortex, BCI, mind-controlled game, EEG, ADD,
biofeedback, deep convolutional neural networks, brain, prefrontal cortex, motor cortex, meditation,
corpus callosum, unity, lstreamer, openvibe, 10-20 system, brain waves
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1. Úvod
[Motivace]Cı́lem diplomového projektu je hra, která
má dvě části. Prvnı́ je vyvinuta pro neurofeedback ter-
apii a druhá implementace je pro demonstraci ovládánı́
hry pomocı́ motorického kortexu. Neurofeedback hra
je psaná v Unity a umožňuje zvedat předmět ”silou
vůle”, nebo by se přeneseně dalo (v kontextu hry) řı́ci
”telekineze”. Pokud se uživatel soustředı́ tak, aby měl
správný poměr alfa/beta vln v prefrontálnı́m kortexu
mozku (poměr alfa a beta vln by měl být v rozmezı́
0.7-2.0 a 0-0.7 - alfa vlny se vyskytujı́ ve frekvenčnı́m
pásmu 8-12 Hz a beta vlny 12-38 Hz), pak dojde k
aplikaci záporné gravitačnı́ sı́ly na hernı́ objekt (socha
Buddhy, viz úvodnı́ obrázek). Jakmile soustředěná po-
zornost ustane, levitujı́cı́ socha spadne a uživatel musı́
započı́t znovu od začátku.

Druhá hra je zčásti kolaborativnı́ projekt, jehož
prvnı́ fázı́ je aplikace vyvinutá pro akvizici dat – mozkových
vln. Na datech mozkových vln je provedena spektrálnı́
analýza. Takto obdržená data jsou zpracovávána v
reálném čase a ihned klasifikována do 4 třı́d (4 směry
- up, left, right, down) pro následné ovládánı́ hry -
vše v závislosti na detekované motorické činnosti v
sensorimotorickém kortexu mozku (představovánı́ si
pohybu ruky/nohy). Hra má formu bludiště, ve kterém
se hráč naviguje pouze silou vlastnı́ mysli. Každý hráč
musı́ před samotnou ”ostrou” hrou projı́t tréninkem, při
kterém jsou nasbı́rána data ve formě jeho mozkových
vln, aby se systém adaptoval jeho mozkovým pochodům
– k tomu účelu jsou použita data z programu Visual
Prompter, který jsem vytvořil pro akvizici EEG dat.

[Existujı́cı́ výzkumy] V jednom výzkumu autor
použil EEG headset NeuroSky, použı́vajı́cı́ jedinou
elektrodu na čele. Jeho cı́lem bylo ovládat pohyb hada
v klasické hře “Snake” na obrazovce. Navrhl metodu
pro klasifikaci mrknutı́, jelikož ty ovlivňovaly vstupnı́
data nejvı́ce. Jeho metoda pro detekci mrknutı́ má
úspěšnost 99%. Dalšı́ směr, kterým se ubral, byl návrh
binárnı́ úlohy pro detekci “baseline” úrovně mysli a
detekci změny tohoto stavu na “mentálnı́ počı́tánı́”. Ne-
jprve se mu tak dařilo s úspěšnostı́ 60%, kterou později
vylepšil na 90%, ale pouze při otevřených/zavřených
očı́ch. Hlavnı́ překážkou v cestě ke kvalitnějšı́ klasi-
fikaci byla absence vı́cero senzorů a nutnost použitı́
pouze jednoho na tvrdo fixovaného na čele. [1] Dalšı́m
výzkumnı́kem je Michal Hlinka a jeho bakalářská
práce [2]. Jeho cı́lem bylo nasbı́ránı́ praktických dat
během jediného trénovacı́ho sezenı́ testovacı́ho sub-
jektu, otestovánı́ zda simulace pohybu pomocı́ videa v
trénovacı́ fázi zlepšila úspěšnost při trénovánı́ a porov-
nánı́ původnı́ch a vlastnı́ch OpenVIBE klasifikátorů.
Jeho testovacı́ subjekty podávaly vesměs pozitivnı́

zpětnou vazbu, hranı́ a celkový průběh experimentů
si užı́valy. Teoretická úspěšnost klasifikace u něj při
hranı́ byla 64% a reálná úspěšnost při hranı́ 42%. Někteřı́
ze subjektů se pokusily jeho hru hrát vı́cekrát a dosáhly
lepšı́ch výsledků. Stavějı́c na výsledcı́ch video simu-
lace během tréninku a ANOVA analýzy, autor došel
k závěru, že podpůrná videa při tréninku zlepšujı́ teo-
retickou úspěšnost na 0.05. Jeho návrhy pro zlepšenı́
trénovacı́ho videa je vylepšenı́ videı́ takovým způsobem,
aby byla vı́ce interaktivnı́, ne tak nudná/nezajı́mavá a
zajistit, aby se testovacı́ subjekt dovedl lépe identifiko-
vat s hercem ve videu. Hlavnı́mi poznatky užitečnými
pro tuto práci jsou hlavně následujı́cı́:

• Autor očekával určité ruchy a šum z headsetu,
ale neočekával, že headset bude tak citlivý na po-
hyby. Dı́ky tomu se rozhodl, že všechny experi-
menty pro trénovacı́ sadu bude nutné provádět
s otevřenýma očima a bez jakýchkoliv pohybů
hlavy nebo těla.

• Autor se pokoušel omezit ruchy, a to přidánı́m
meditačnı́ch a pozornostnı́ch hodnot jako vstup
do neuronové sı́tě, a to pro každý frekvenčnı́
rozsah. To se prokázalo jako horšı́ možnost
než využı́vánı́ pouze 5 vstupnı́ch rozsahů (alfa -
gamma).

• Ve všech kategoriı́ch klasifikace bylo dosaženo
dobrých BCI výsledků, kromě klasifikátoru K-
NN, K-nearest neighbors, jež nenı́ vhodný pro
zpracovánı́ vı́cerozměrných dat.

Jeden z nejužitečnějšı́ch výzkumu, na kterém budu
v této práci stavět nejvı́ce, je ”Multi-Channel Convolu-
tional Neural Networks Architecture Feeding for Ef-
fective EEG Mental Tasks Classification” [3]. Chlubı́
se jednou z nejlepšı́ch úspěšnostı́ při klasifikaci sen-
sorimotorických aktivit, a to s úspěšnostı́ 71% při
použitı́ plně propojených konvolučnı́ch neuronových
sı́tı́ (CNN-FC). Ostatnı́ práce použı́vajı́ CSP (Com-
mon Spatial Pattern) 1 nebo SVM (Support Vector Ma-
chines) 2 pro klasifikaci pohybů končetin do rozdı́lných
třı́d. CSP je přı́mo navržen pro detekci největšı́ch
rozdı́lů ve dvou signálech. CNN-FC však má mno-
hem většı́ úspěšnost - při opakovaném použı́vánı́ a
trénovánı́ autorem (výhradně jeho EEG vlnami) se byl
autor schopen dostat až na úspěšnost klasifikace přes
80%. V práci přirom využı́vá hlavně elektrod C3, Cz a
C4, detekujı́cı́ EEG signály ze sensorimotorického ko-
rtexu (obrázek 1). Použı́vá samozřejmě i elektrody pro
prefrontálnı́ kortex, ale ty nejsou klı́čové pro detekci
reálného nebo představovaného pohybu. Na základě

1https://en.wikipedia.org/wiki/Common spatial pattern
2https://cs.wikipedia.org/wiki/Support vector machines



Obrázek 1. Konvenčnı́ 10-20 systém pro rozmı́stěnı́
EEG elektrod

Obrázek 2. OpenBCI Ultracortex IV headset

poznatků z tého práce nadále upravuji svoji CNN a
experimentuji i s umı́stěnı́m elektrod na centra C3, Cz
a C4 a okolı́.

2. OpenBCI

[OpenBCI Ultracortex IV] OpenBCI je open-source
BCI (Brain Computer Interface), neboli rozhranı́ pro
komunikaci mezi mozkem a počı́tačem. Všeobecně
se jedná o vı́ceoborové téma, spadajı́cı́ jak do neurolo-
gie, psychologie a zpracovánı́ signálu, tak do stro-
jového učenı́. Můžeme řı́ci, že se jedná o systém
umělé inteligence, který má vı́ce fázı́, a totiž: obdrženı́
signálu, zpracovánı́ signálu, zı́skánı́ charakteristik ze
signálu, klasifikaci dat a výstup (ovládánı́ PC, rob-
ota, real-time biofeedback...). V této diplomové práci
je užito OpenBCI Ultracortexu Mark IV. Jedná se
o open-source EEG headset použitelný v kombinaci
s OpenBCI systémem (obrázek 2). Skeleton head-
setu je tisknutelný na 3D tiskárně. Je schopen zaz-
namenávat mozkovou aktivitu kvalitativně na úrovni
hardwaru použı́vaného při vědeckém výzkumu. Hlavnı́
součástı́ 8-kanálového OpenBCI headsetu je Cyton
board (deska). Deska použı́vá RFDuino moduly pro
bezdrátovou komunikaci pomocı́ Bluetooth. RFDuina
jsou založena na Nordic nRF51822 SoC Radio IC.
Deska může také komunikovat s Android nebo iOS
zařı́zenı́m přes BLE

OpenBCI Ultracortex spolupracuje se Softwarem
OpenBCI GUI. Ten sloužı́ jako mnohoúčelový nástroj
pro vizualizaci a filtrovánı́ dat, ať už přijatých v reálném

Obrázek 3. EEG při meditaci

čase nebo načtených ze souboru. Pro spolupráci OS a
GUI je nutné použı́t přiložený software OpenBCI Hub,
který má roli prostřednı́ka mezi zmı́něnými zařı́zenı́mi.
GUI může být spuštěno jako samostatná aplikace nebo
pomocı́ Processing (na Javě založený programovacı́
jazyk a nástroj) OpenBCI GUI se skládá z widgetů,
které interpretujı́ vstupnı́ EEG data, zobrazujı́ různé
statistiky a jinak modulujı́ obdržená data. Na obrázku
3 je zobrazen tzv. “FFT Plot” a “Time Series” a
“Band Power”. Band Power zobrazuje zastoupenı́ jed-
notlivých frekvenčnı́ch pásem v mozkových vlnách (v
tomto přı́padě moje mozkové vlny při meditaci).

2.1 Neurofeedback
Části mozku, kterými se v této pracı́ zabývám a použı́vám
pro ovládánı́ hry jsou prefrontálnı́ kortex a motorická
kůra. Prefrontálnı́ kortex je zodpovědný hlavně za
soustředěnou pozornost, a lze ho posı́lit pomocı́ neu-
rofeedbacku. Motorickou kůru pak budu použı́vat pro
ovládánı́ hry. Jednotlivé končetiny budou namapované
na klávesy. Testovacı́ subjekt si pak může představovat
zvedánı́ pravé ruky, a postava ve vytvořené hře se bude
pohybovat doprava. Implementace nástroje pro sběr
EEG dat. Prefrontálnı́ kortex (PFC) je částı́ mozku
sı́dlı́cı́ v přednı́ části, za čelem. Je zodpovědná za
plánovánı́ komplexnı́ch kognitivnı́ch úloh, projevovánı́
vlastnı́ osobnosti, rozhodovacı́ procesy a tlumenı́ spole-
čensky nepřijatelného chovánı́, sebekontrolu, potla-
čovánı́ impulsů a schopnost dokončovánı́ úloh. Také
zajišťuje vůli jednat v souladu se svými vnitřnı́mi cı́li
a přesvědčenı́mi a udržuje tzv. “pracovnı́ paměť”, je
tak absolutně nezbytný pro manažerské a vůdcovské
schopnosti. PFC je hlavnı́m centrem soustředěné po-
zornosti a jako takový spoléhá nejvı́ce na neurotrans-
miter dopamin. U jedinců s ADHD (porucha po-
zornosti, impulzivita, rozrušitelnost, zapomnětlivost,
roztřı́štěnost) je prefrontálnı́ kortex zpravidla oslaben
nebo nevyvinut, takže jejich neschopnost se soustředit
je vı́ce fyziologického rázu, než psychologického. Dů-
ležitou úlohou PFC je také tlumenı́ přı́chozivšı́ch signálů
od amygdaly a poskytujı́cı́ tak emocionálnı́ regulaci.
Skrz techniky zlepšovánı́ soustředěnı́ (meditace) a ter-



apii neurofeedbackem se však dá negativnı́m ADHD
symptomům ulevit a zvýšit tak jedinici kvalitu života.
Meditace je jedna z technik použı́vaných pro zlepšenı́
soustředěnı́. Existuje mnoho různých druhů meditace,
od meditace dechu, po meditaci v chůzi až po medi-
tace soustředěnı́ se na živly nebo barvy. Dá se řı́ci, že
meditace je přirozená forma neurofeedbacku, kdy se
meditujı́cı́ soustředı́ pouze na jeden předmět. [4] Proto
je doporučováno při terapii neurofeedbackem současně
zavést každodennı́ meditačnı́ rutinu. Je prokázáno, že
meditace je jedna z nejsilnějšı́ch přirozených metod
pro posı́lenı́ PFC. Motorická kůra je část mozkové
kůry majı́cı́ na starosti plánovánı́, ovládánı́ a prováděnı́
vědomých pohybů. Obecně se nacházı́ v přednı́ mozkové
kůře.

Motorická kůra má 3 hlavnı́ části:

• Primárnı́ kortex - je zodpovědný za vytvářenı́
neuronových impulsů

• Premotorický kortex - jeho funkce nenı́ plně
prozkoumána, pravděpodobně je však jeho funkcı́
přı́prava na pohyb, synchronizace smyslových
vjemů a pohybu a prostorová orientace při ucho-
povánı́ předmětů

• Doplňkový kortex - jeho funkce také nenı́ plně
známa, má však řadu navrhovaných funkcı́, jako
plánovánı́ pohybu, plánovánı́ sekvencı́ pohybu a
koordinaci obou stran těla (např. žonglovánı́)

Ovládánı́ hry pomocı́ představovánı́ si pohybu jed-
notlivých končetin bylo zvoleno z toho důvodu, že v
motorickém kortexu jsou signály těchto činnostı́/představ
velice silné, jejich detekce je pak snadnějšı́.

3. Visual Prompter

Visual Prompter je nástroj, který jsem vytvořil pro
sběr EEG dat od testovacı́ch subjektů. Subjektům
je předkládána tzv. “výzva”, obsahujı́cı́ textovou in-
strukci, po nı́ž následuje fáze nahrávánı́ dat z EEG
headsetu a videokamery notebooku (pro detekci mrkánı́).
Pro zı́skánı́ prvotnı́ho datasetu bylo nutné vytvořit
nástroj, který jsem dále použil pro vytvořenı́ několika
datových sad (kolegové z týmu nástroj také použili a
založili na něm dalšı́ výzkum). Implementoval jsem
proto základnı́ multifunkčnı́ aplikaci pro sběr dat, kterou
jsem pojmenoval Visual Prompter. Prvotnı́ alpha verze,
kterou jsme v týmu použı́vali, se skládá z jednoduchého
“prompteru” (předkládá jednotlivé “challenge” (výzvy)),
modulu pro záznam z kamery a hlavně modulu pro
čtenı́ EEG dat. Program jsem psal v Pythonu 3 a
pro GUI použil knihovnu Qt5. Každá prezentovaná
výzva se skládá ze třı́ úrovnı́ (fázı́). Na levé straně

Obrázek 4. Visual Prompter ukazujı́cı́ scénu GIF

GUI (obrázek 4) je zobrazen obrázek oka, reprezen-
tujı́cı́ typ výzvy - pro otevřené nebo zavřené oči (EEG
signál je znatelně ovlivněn vizuálnı́mi vjemy). Po
dokončenı́ úrovně je přehrán zvuk oznamujı́cı́ postup
do dalšı́ úrovně nebo konec výzvy. Zvukový výstup lze
ovládat zaškrtávacı́m polı́čkem - zvuk je však nutný
vždy při průběhu meditačnı́ho úkolu, jelikož ten musı́
proběhnout se zavřenýma očima. Uživatel by bez
zvukové signalizace nebyl schopen určit, kdy má s
meditacı́ přestat, a docházelo by k nepřesnostem. Jed-
notlivé výzvy jsou prezentovány náhodně, a v pro-
gramu jsem implementoval mechanismus, který zajišťuje
neopakujı́cı́ se výzvy (resp. nesmı́ se opakovat za
poslednı́ch 5 pokusů. Pokud se opakujı́, hledá se dalšı́
výzva, která vyhovuje parametrům). Prvnı́ úroveň
uživateli prezentuje text s popisem následujı́cı́ho úkolu,
který bude muset uživatel vykonat. Nejvhodnějšı́ jsou
krátké texty jako “Představuj si zvedánı́ pravé ruky”.
Dobu trvánı́ fáze lze specifikovat v poli “stages duration”
v sekundách (prvnı́ fáze - prvnı́ index). V této úrovni
je testovacı́mu subjektu přehrán pohyblivý obrázek
GIF, který je načten na základě proměnných také ve vs-
tupnı́m json souboru. Uživatel si prohlédne přehrávaný
obrázek a může se začı́t mentálně připravovat na fázi
dalšı́.

Po připojenı́ USB dongle přijı́mače EEG dat z
headsetu je třeba ještě dostat data do Visual Prompteru.
K tomu použı́vám knihovnu OpenBCI Python, která
umožňuje uživateli použı́vat různé moduly pro komu-
nikaci s donglem. Jejı́ součástı́ je i modul LSL, tzv.
Lab Streaming Layer. Lab Streaming Layer je unifiko-
vaná kolekce knihoven, které se starajı́ o sı́ťovou ko-
munikaci, časovou synchronizaci, přı́stup v (téměř)
reálném čase a také centralizovaný sběr, zpracovánı́ a
zápis dat.

Dalšı́ vlákno aplikace je určeno pro nahrávánı́ dat
z hlavnı́ webkamery počı́tače. Vytvořil jsem třı́du
WebcamRecorder, která pomocı́ knihovny OpenCV
zajišťuje nahrávánı́ videa. Video je při prováděnı́ výzev
důležité, jelikož uživatel programu může při probı́hajı́cı́
výzvě mrkat, nebo jinak pohybovat hlavou, což by
mohlo narušit ukládaná data. Nahrávánı́ obličeje uživatele
je tedy prováděno hlavně z důvodu přı́padné kontroly



Obrázek 5. Visual Prompter ukazujı́cı́ scénu GIF

chyb v datech. Nahrávané video je ukládáno do souboru
ve formátu avi, za použitı́ MJPG kodeku a snı́mkové
frekvence 30 snı́mků za sekundu. Výška a šı́řka snı́mku
je pak nastavena na nejvyššı́ možnou, co použitá we-
bkamera umožňuje. Zvuková data nahrávána nejsou.
Do každého snı́mku je navı́c “vypálen” časový údaj
v milisekundách (obrázek 5), z důvodu snadnějšı́ syn-
chronizace EEG dat a videa při manuálnı́ kontrole
objevivšı́ch se chyb, nebo kontroly mrkánı́ testovacı́ho
subjektu. K zapisovánı́ času je opět použita knihovna
OpenCV.

Úkolem Visual Prompteru byl sběr dat pro dalšı́
trénink a zı́skávánı́ signatur signálu charakteristického
pro představovánı́ si pohybu levé nebo pravé končetiny.
Dalšı́ nezbytnou součástı́ a nutnou prerekvizitou pro
dalšı́ postup je klasifikace EEG signálu pro ovládánı́
hry. Jeden z kroků je rozloženı́ vstupnı́ho signálu na
frekvenčnı́ pásma (alfa, beta, theta etc.), ve kterých
následně budeme hledat signatury motorického cen-
tra mozku, ale nejenom to – tyto frekvenčnı́ pásma
použijeme i pro detekeci mrkánı́ (mrkánı́ je charak-
teristické zvýšenı́m delta, theta a alfa frekvence a
snı́ženı́ gamma frekvence), [2] a pro základnı́ neu-
rofeedback hru. Pokud je alfa a beta frekvence ve
správném poměru prefrontálnı́ kortex je v procesu
soustředěnı́, a na základě této znalosti se dá vypro-
dukovat tı́mto výstupem ovládaná hra (např. pokud
se uživatel soustředı́, ve hře se začne zvedat předmět
do vzduchu - je pouze na uživateli, jak dlouho ho
tam vlastnı́m soustředěnı́m udržı́.) Dalšı́ nástroj pro
předzpracovánı́ datasetu pro neuronovou sı́ť, který jsem
vyvinul, je DataExtractor. Jeho úkolem je provést
spektrálnı́ analýzu vstupnı́ho signálu, respektive vypo-
čı́tat Power Spectral Density. Využı́vám k tomu data
z výzev (Challenge). Výzvám jsem nastavil fixnı́ čas
trvánı́ 10 sekund a okno pro spektrálnı́ analýzu na 1
sekundu (250 Hz). Pro každou z 8 elektrod počı́tám 6
frekvenčnı́ch pásem po 10 vzorcı́ch. Do sledovaných

vzorků Levá Pravá Žádná činnost Úspěšnost
celkově 499 499 499 -
úspěšné 68 344 297 -
procent. 13% 68% 59% 47.36%

Tabulka 1. Tabulka PoC výsledků

pásem (Alfa, Beta..) jsem přidal ještě tzv. Mu pásmo 3,
které je na frekvenci od 9 do 11 Hz, na které se vysky-
tujı́ signály pohybu nejsilněji. Výstupem je json soubor
se všemi kanály a pásmy pro zvolenou výzvu. S takto
zpracovanými daty mohu dále pracovat. Přı́klad spek-
trogramu, který můj software produkuje, je na obrázku
(obrázek 8). Pro analýzu a transformaci použı́vám
základnı́ Python funkce pro rychlou fourierovu trans-
formaci signálu (Fast Fourier Transform) a knihovny
numpy, matplotlib, seaborn, scipy a pandas. Nasbı́raná
data jsem rozdělil do trénovacı́, testovacı́ a ověřovacı́
sady. Pro neuronové sı́tě použı́vám framework Caffe 4.
Po nasbı́ránı́ dat od vı́ce testovacı́ch subjektů použiji
vysoce výkonné výpočetnı́ cloud servery Metacen-
trum.5 Klasická plně propojená konvolučnı́ neuronová
sı́ť tedy bude mı́t 8 kanálů se vstupnı́m rozměrem
6*10. Pro experimenty se sensorimotorickým kor-
texem použı́vám pouze 3 elektrody, kanály v tom
přı́padě použı́vám 3. Pro budoucı́ experimenty využiji
poznatky z práce [3], kde je užito i tzv. sub-bandingu
- rozdělenı́ pásma na podpásma pro zvýšenı́ přesnosti
klasifikace. Momentálně stavı́m na rychlé mobilnı́ kon-
volučnı́ neuronové sı́ti Mobilenet 6, jelikož pro finálnı́
použitı́ bude nutné spouštět neuronovou sı́ť v reálném
čase pro real-time klasifikaci (obrázky 6 7) Reálná
úspěšnost sı́tě je okolo 65%, prozatı́m se dostávám
na značně menšı́ hodnoty - potenciálnı́ úspěšnost je
přes 70% a v přı́padě opakovaného trénovánı́ na jed-
nom mozku i přes 80% ([3]). Pro experimentálnı́
účely použiji i framework TensorFlow a minifikovanou
verzi Mobilenet sı́tě. Experimentálnı́ vstupnı́ data
budou nezpracované vstupy z elektrod. Momentálnı́
úspěsnost neuronové sı́tě je v tabulce 1.

Dalšı́m krokem po zı́skánı́ frekvenčnı́ho spektra je
samotná klasifikace.

3.1 Ovládánı́ hry
3.1.1 Část I. - Neurofeedback
Pro OpenBCI GUI jsem vyvinul widget s upraveným
ovládánı́m založený na detekci vědomé pozornosti.
Při správném poměru alfa/beta vln se začne zası́lat
systémový signál pro stisk klávesy a lze tak ovládat

3https://en.wikipedia.org/wiki/Mu wave
4http://caffe.berkeleyvision.org/
5https://metavo.metacentrum.cz/
6https://github.com/shicai/MobileNet-

Caffe/blob/master/mobilenet deploy.prototxt



Obrázek 6. Vstupnı́ část CNN-FC Mobilenet

Obrázek 7. Vstupnı́ část CNN-FC Mobilenet

jakoukoliv hru. Pro demonstraci zde použı́vám hru
“Inside” od Playdead. Widget jsem zkompiloval a
spustil pomocı́ frameworku Processing. Pokud se
hráč soustředı́, postava ve hře dostává signál k chůzi
(na obrázku 9 je možno vidět OpenBCI GUI, kde ze-
lený kruh značı́ aktivnı́ soustředěnı́, a do hry je tak
zası́lán signál - hernı́ avatar pak jde doprava). Na
stejném principu je založeno ovládánı́ neurofeedback
hry se zvedánı́m sochy (při správném poměru alfa/beta

Obrázek 8. Spektrogram visuálnı́ části mozku -
nejaktivnějšı́ je v alfa pásmu - 8-12 Hz

Obrázek 9. Hra ovládaná poměrem alfa/beta vln

vln je zası́lán do hry signál pro aplikovánı́ negativnı́
gravitačnı́ sı́ly na hernı́ objekt). Hru se sochou Buddhy
jsem napsal ve frameworku Unity v jazyce C a použil
jsem nı́zkopolygonálnı́ grafiku pro lepšı́ výkon a také
estetiku.

3.1.2 Část I. - Bludiště
Po natrénovánı́ prvotnı́ neuronové sı́tě ji použı́vám
pro ovládánı́ druhé části hry. Hra ve formě bludiště,
která je momentálně v alpha verzi, je ovládána pomocı́
signálů zası́laných na input server (také psané v Unity).
Signály jsou zası́lány při real-time klasifikaci EEG
dat přicházejı́cı́ch přes L-streamer vrstvu. Pokud je
pohyb zamýšlen 3x (jsou zachyceny vı́ce jak 3 stejná
okna samplů), hernı́ avatar se pohne v kýženém směru.
Po dosaženı́ bodového limitu je uživatel odměněn au-
diovizuálnı́ zpětnou vazbou.

4. Závěr
V této práci jsem vyvinul nástroj pro tyvářenı́ datových
sad, nastudoval problematiku detekce a zpracovánı́
EEG signálů, seznámil se s alternativnı́mi existujı́cı́mi
výzkumy, implementoval dvě na ovládánı́ EEG signály
založené hry a způsoby ovládánı́ a real-time klasifikace.
Neurofeedback hra je psaná v Unity, má 3D grafiku a
jednoduchý koncept - jde o zvedánı́ předmětu “silou
vůle” nebo by se také dalo řı́ci “telekineze”. Pokud
se uživatel soustředı́ tak, aby měl správný poměr alfa/-
beta vln (specificky výskyt alfa vln v rozmezı́ 0.7-2.0
a beta vln v rozmezı́ 0-0.7), pak dojde k aplikovánı́
záporné gravitačnı́ sı́ly na předmět ve hře (socha Bud-
dhy, jako pocta soustředěné pozornosti). Jakmile se



soustředit přestane, levitujı́cı́ socha spadne a uživatel
musı́ začı́t znovu od začátku. Druhou hrou je zčásti
kolaborativnı́ týmový projekt, jehož prvnı́ částı́ je nynı́
vyvinutý Visual Prompter a zobrazovač spektrogramu
alfa vln na statických datech. Aplikaci pro zobra-
zovánı́ alfa pásem následně využı́vám pro real-time
detekci dalšı́ch frekvenčnı́ch pásem a pokračuji klasi-
fikacı́ signálu pomocı́ neuronových sı́tı́. Výstupem je
hra ovládaná do 4 směrů - up, left, right, down - v
závislosti na detekované motorické činnosti (předsta-
vovánı́ si pohybu ruky/nohy). Hra má formu bludiště,
ve kterém se hráč naviguje pouze silou vlastnı́ mysli.
Každý hráč musı́ před samotnou “ostrou” hrou projı́t
tréninkem, aby se systém adaptoval jeho mozkovým
pochodům.

References
[1] Alf Inge Wang and Erik Andreas Larsen. Using

brain-computer interfaces in an interactive multi-
media application. 2012.

[2] Michal HLINKA. Motor imagery based brain-
computer interface used in a simple computer
game [online], 2017 [cit. 2019-04-07].

[3] Sławomir Opałka, Bartłomiej Stasiak, Dominik
Szajerman, and Adam Wojciechowski. Multi-
Channel Convolutional Neural Networks Architec-
ture Feeding for Effective EEG Mental Tasks Clas-
sification. Sensors (Basel, Switzerland), 18(10),
oct 2018.

[4] Psychologie zvládánı́ života. Aplikace metody Ab-
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