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ABSTRAKT

Brain-Computer Interface (BCI) je rozhrani, které propojuje mozek a pocitac. V tomto ¢lanku jsou
vysvétleny zékladni principy ovladani perifernich systémil, jako jsou napft. protéza, invalidni vozik, domaci
pomucky apod. Ovladani systémt probihd pomoci snimani mozkové aktivity ctrnacti svodovym EEG
systémem pfes technologické rozhrani BCI jednoduchého autorského typu vyvijeného Ustavem informatiky
a umeélé inteligence Fakulty aplikované informatiky UTB ve Zliné. Vysledky téchto navrhi ovladani
periferii pak mohou byt v blizké budoucnosti, diky znalostnimu synergickému efektu multioborové

spoluprace, zavadény v riznych formach do klinické praxe (napft. ve fyzioterapii).
Kli¢ova slova: Brain-Computer Interface, EEG, fyzioterapie
ABSTRACT

Brain-Computer Interface (BCI) is an interface interconnecting the brain and computer. This article explains
the basic principles of controlling peripheral systems such as prostheses, wheelchairs, home aids, etc. The
systems are controlled by brain draining by fourteen leakage EEG systems via the BCI technology interface
of a simple author type developed by the Institute of Computer Science and Artificial Intelligence of the
Faculty Applied Informatics of TBU in Zlin. The results of these peripheral control suggestions can be
introduced into clinical practice (e.g. in physiotherapy) in the near future, thanks to the knowledge-based

synergistic effect of multidisciplinary collaboration.
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UvVoD

Brain-Computer Interface jsou systémy umoziujici ziskat a analyzovat elektrické signaly, které se
generuji v lidském mozku. Tyto signdly jsou vyuZzity apfevedeny do diskrétni pocitacove
srozumitelné podoby tak, aby s nimi mohla digitalni technika rychle a efektivné komunikovat v
realném case. Rozhrani BCI by pomohlo zpracovanim a pifenosem téchto signala alespoi ¢aste¢né
obnovit komunikaci poskozeného lidského organismu s okolim. V souladu se zahrani¢nimi
pracemi, vidime jeho budouci potencial v klinické praxi (napf. v rehabilitacni 1é€bé u pacientii
s deficity po cévnich mozkovych piihodach, pfi poranéni michy, degenerativnich onemocnénich

nervové soustavy jako ALS, svalové dystrofie atd.). [1]1[6][7]

Neuron je zakladnim prvkem nervové soustavy a jeho ukolem je predevsim Sifeni nervového
impulzu (vzruchu). Impulz je elektricky signal vytvoreny na podkladé€ iontovych zmén na povrchu
bunééné membrany. Pro pfenos informaci tvofi skupiny neuronii v mozkové tkani sité, které jsou
vhodné ke sniméni a néslednému zpracovani elektrickych impulzt. Tuto elektrickou aktivitu jsme
schopni ziskat pomoci ¢trnacti svodového snima¢e EEG signalt Emotiv EPOC+. Jedna se o
Skéalovatelny systém pro kontextovy vyzkum lidského mozku. Pomoci tohoto systému je mozno
zaznamenat, rozpoznat, analyzovat, interpretovat a poté, diky vlastni fidici jednotce, ji pfifadit
schopnost ovladat externi ¢i vestavéné systémy (neuroprotézy, rehabilitaéni pomiicky, voziky,
vybaveni domacnosti apod.). Jde o vlastni feseni jednoduchého dynamického BCI systému
vyvinut¢ho na Fakult¢ aplikované informatiky ve Zlin€é s dobrou aplikaéni moZnosti
a univerzalitou. Vzhledem k vyuziti znalosti malych deskovych pocitaci Raspberry Pia Arduino,
je feSena kompatibilita s libovolnymi senzory a komunikacnim prostfedim pies Wi-Fi a Bluetooth
dle aktualnich technologickych a pienosovych standardi, blizicich se komunikaci v redlném case.

Stran piesnosti klasifikace je tato dana citlivosti zafizeni a nastavenim na konkrétni osobu.
[8] [11][19][21]

Soucasné znalosti a dalsi vyvoj BCI ukazuji potencidl a moznosti systémové integrace fizeni
“inteligentnich” systému na zéklad¢ aktivizace mozkovych center (liter.). Podporuje napt. vyzkum
v oblasti objektivizace lécebnych metod s potencidlem v oblasti generovani dalsi informace o
fyzickém a emoc¢nim stavu pacienta. Umoziiuje osobam s disabilitou, po uspésném vstupu do
systému, ovladat realné i virtualni okoli, pomoci rozpoznatelnych aktivit mozkovych center a to

s moznosti dal$iho sofistikovaného vyuziti vybranych algoritmi umélé inteligence. [5][8]
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Obr. 1. Schéma BCI systéemu (digitalizovany signdl mozkové aktivity je zpracovan a preveden na
prikazy perifernich systemii (ovladani inteligentni domdacnosti a elektrického voziku,

neuroprotetika, pristroje slouzici k neurorehabilitaci aj.)). [1]

1 ZPUSOB SNIMANI MOZKOVE AKTIVITY

Dle zptsobu sniméani mozkové aktivity rozliSujeme tfi zakladni druhy BCI systémi (invazivni,

¢asten¢ invazivni a neinvazivni).

Invazivnim zavedenim BCI systému rozumime piimé zavedeni elektrod napf. pomoci
kraniotomie do mozkové Sedé kliry. Diky pfimému kontaktu elektrody s tkani dosahuji tyto signaly
nejlepsi kvality. V souCasné dobé se vyuziva invazivni zavedeni napf. pro obnovu nevratné
poskozeného zraku. Rizika vykonu jsou ddna kraniotomii a pooperacnimi zménami doprovazené

tvorbou jizvy apod. Tyto zmény v ¢ase mohou signal oslabit ¢i ho Uplné€ zrusit. [2]

Castecné invazivni BCI zafizeni jsou implantovadny rovnéz intrakranidlné, ale ¢ast snimaciho
systému se nachazi mimo mozek, nikoliv v Sedé mozkové hmoté. Produkuji signaly s vySSim

rozliSenim neZ neinvazivni systémy a také maji mensi riziko vzniku poskozeni tkan€é v mozku.



Typickym predstavitelem technologie zapadajici do této skupiny je elektrokortikografie (dale jen
ECoG). [2]

Neinvaznimi BCI systémy rozumime takové systémy, které pomoci elektrod umisténych
na povrchu lebky snimaji mozkové signaly, jedna se o tzv. elektroencephalogram (EEG). EEG
je zaznam Casové zmény elektrického potencidlu zptisobeny mozkovou aktivitou. Tento zdznam
obsahuje Siroké frekvencni spektrum. Frekvencéni rozsah se obvykle uvadi mezi 0,1 az 100 Hz.
Bylo zjisténo a také v praxi ovéteno, ze pro ucely BCI systému vyhovuji frekvence v pasmu do
40 Hz. Neinvazivni systémy se sice snadno pouzivaji, ale jejich hlavni nevyhodou je signal
produkujici Spatné rozliSeni, protoze lebka tlumi a rozptyluje elektromagnetické viny vytvofené

neurony. [2]

Uvedeny problém je feSen matematickymi aproximacnimi algoritmy implementovanymi
do védeckovyzkumnych systémti a kit (napi. Emotiv EPOC+, ktery je vyuzivan pfitomto
vyzkumu). Prvni uspésné sestaveni neinvazivniho BCI systému bylo provedeno v roce 1998.
Doktor Christopher Guger sestavil systém, ktery pomoci EEG systému ,,naucil® pocita¢ ovladat
80 pohybil pravé ¢i levé ruky. Tento systém vyuzival 27 elektrod, které byly umistény na povrchu

hlavy. [20]

2 EXPERIMENTALNI CAST
V této Casti se pojednava o vlastnim vyzkumu a jeho metodice v oblasti BCI.

Od roku 2008 se na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomése Bati ve Zlin¢ fesi projekty,
které se tykaji BCI systémt. V letech 2016-2017 byl tymem Fakulty aplikované informatiky UTB
ve Zlin¢ vyvinut model neinvazivniho jednoduchého BCI systému (Obr. 2.), ktery slouzi
k ovladani technickych zafizeni itaké pro ovladani robota sestaveného pomoci inteligentnich

prvki robotické stavebnice (zde byly vyuzity komponenty LEGO EV3).
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Obr. 2. Schéma pro rizeni systémii Brain-Computer Interface

Rizeni externich systémi se provadi pomoci aktivizace mimickych svalii obli¢eje, pies snimaé
EEG viz Obr. 3, 4, 5 a 6. Zatizeni ,,brainwear” firmy EMOTIV s ozna¢enim EPOC+, je ¢trnacti
kanélovy snima¢ EEG signélu se dvéma referencnimi senzory - AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2,
P8, T8, FC6, F4, F8, AF4.

Ptistroj zaznamenava signdly sekvencné rychlosti 128 Hz s dostatenym rozliSenim 14 bitl
v jednom kandlu a frekvenéni odezvou v rozmezi 0,16-43 Hz. Kromé toho poskytuje bezdratovy
prenos dat s frekvenci 2,4 GHz s baterii umoziujici nepfetrzitou praci v rozsahu osm hodin. Jednou
z prednosti systému je moZznost vyuzit pro kontakt elektrod fyziologicky roztok, namisto bézného

vodivého gelu, k vytvoreni kontaktu mezi elektrodami a pokozkou hlavy. [26]

Obr. 3. Snimac EEG signalii Emotiv EPOC+ [26]



Obr. 5 Sestaveny robot pomoci
inteligentnich prvkit LEGO EV3

Obr. 6. Ovladani robota pomoci snimace EMOTIV EPOC+

Systém Emotiv Epoct+ je védeckovyzkumnym systémem, ktery zajiStuje svymi parametry
dostate¢nou a to nejen zakladni ptesnost (detailni prehled parametrti aktualniho systému naleznete
v referenci [26]). NaSim cilem je tyto schopnosti snimace ovéfit a aplikovat v probihajicim

klinickém vyzkumu.

Béhem technického vyvoje architektury se rovnéz podafilo odstranit riziko nekvalitniho signalu,
které popisuje literatura u neinvazivnich aplikaci. Uvedeny systém byl odzkousen a publikovan
formou dizertac¢nich a kvalifika¢nich praci a ¢lanka (viz reference). Na podkladé téchto informaci
jsme vytvorili multioborovy tym technikli, 1€kaii a fyzioterapeutl se zaméfenim na budouci
aplikaci poznatkt BCI technologii do klinické praxe a to napf. u pacientd s trvalym postizenim
nervové soustavy jako jsou pourazové stavy, degenerativni a metabolickd onemocnéni, mozkové

ptihody apod. V prvni fazi se tym zaméfil na schopnost zdchytu (méfeni) digitalné zpracovanych



signalti s uzitim BCI. Jednd se o systém brainwear, coz je technologie vyvijena Fakultou
aplikované informatiky, kterd umoziuje vyhodnocovat informace (napt. o fyzickém a emocnim

stavu jedince bez zavislosti na typu postizeni (viz Obr. 7 a 8)).

Obr. 7. Priprava snimani

Obr. 8. Snimani EEG signalii na pracovisti Rehabilitacni

kliniky FNO v Ostravé

V soucasné fazi vyzkumu v ramci multioborové spoluprace jsme zatim schopni registrovat a poté
hodnotit vystupy téchto métfeni. Po zpracovani a vyhodnoceni signalti v del$Sim casovém tseku

(mésice) se tym bude zabyvat moznostmi aplikace téchto poznatkd do praxe a to napf. v oblasti



objektivizace 1é¢ebnych fyzioterapeutickych metod, pomoci rozpoznatelnych aktivit mozkovych
center ¢i zhodnotit zpétnovazebny proces u pacientd s riiznymi typy poskozeni nervové soustavy
v pribéhu komplexni fyzioterapeutické 1é€by a jejich modalit, jako jsou cviceni na pfistrojich,
ergoterapie, psychologie atd. To potvrzuji ivysledky zahrani¢nich studii, které se touto

problematikou zabyvaji, viz reference [21-25].

3 DISKUSE

V soucasné dobé pracuje mnoho vyzkumnych tyma na funkénich aplikacich BCI rozhrani,
se zaméfenim na alesponl CasteCnou obnovu komunikace poskozeného lidského organismu
s okolim. Mezi takové funkéni systémy vyuZzivajici BCI dnes fadime napt. Spelling systems,

Virtualni koncetinu a Neuroprotetické ndhrady.
Spelling systems

Tyto systémy jsou urceny pro pacienty, kteti nemohou komunikovat s okolim, napt. diky smisené
fatické poruse. V soucasnosti nejpokrocilejsi systémy pouzivaji "ustdleny zrakovy evokovany
potencial" (SSVEP). Zde dochazi k propojeni EEG snimace mozkovych signalt a pocitace, kde je
vytvofena specialni aplikace. Ustalenym zrakovym potencidlem se vybere pozadovany Ctverec se
skupinou symbolt a tento proces se opakuje az do doby, kdy je vybrano urcité pismeno ¢i znak.

Tato technologie nahrazuje jednoduchou slovni komunikaci. [3][4]
Virtualni koncetina

Jedna z aplikaci BCI systému pro nahradu hybnosti koncetinou, je tzv. virtudlni ruka (napf. po
urazech michy). Tato aplikace graficky zobrazuje dlan€ a je propojena se snimacem EEG signald.
Pacient si pfedstavuje pohyb pravou ¢i levou rukou, snima¢ vyhodnoti elektrické signaly z mozku

a v aplikaci se vizualizuje vhodnou formou dana virtualni dlan. [3]
Neuroprotetické nahrady

Zpracovanim a propojenim signalu EEG s neuroprotézou, umoziiuje pomoci elektrickych impulst
pfemostit napt. misni léze. K prvnimu uspéSnému pokusu s vyuzitim neinvazivniho BCI systému

o obnoveni funkce dlan¢ u kvadruplegického pacienta doslo v roce 2000. [3]
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Obr. 9. Schéma pro ovladani externich zarizeni pomoci BCI

Vyse uvedené priklady ukazuji, ze 1ze univerzalné mapovat nejen fidici akce pro hardwarové
platformy, ale i piikazy opera¢niho systému ¢i systémové zkratky bez nutnosti dalSiho
technologického prostfedi. Budoucim feSenim tohoto vyzkumu bude predevS§im nasazeni
komplexniho BCI rozhrani do oboru aplikované uzivatelské robotiky (napf. neuroprotetika
u poranéni CNS), ovladani dalkove fizenych modeld (napf. asistencni roboti), externich zatizeni ¢i
ovladani softwaru (napt. spelling systém po CMP). Velmi zajimavou aplikaci mize byt také feSeni
problému lock/unlocked in syndromu. Tyto ptfedpoklady potvrzuje i architektura navrzenych
aplikaci vytvofenych v poslednich letech na FAI UTB. Novy smér vyzkumu je zaméten na tzv.
hybridni systémy. Diky propojeni systémi BCI a EMG je mozné piekladat ,,mySlenky v Ciny*.
Kombinace fyziologickych signali EEG a EMG patii mezi silné zdjmové oblasti vyzkumu
fyzioterapie. Tam, kde prvni systém zaznamenava ¢innost mozku, druhy méfi ¢innost, ktera se déje
ve svalech pacienta. Rozdily v aktivit¢ EEG a EMG ve srovnani s normalnim vzorem u zdravého
pacienta, mohou poukazovat na pfiCinu ztraty funkce motoriky. To mlze pomoci zejména
s riznymi stupni poruch hybnosti nezavisle na typu postizeni. V budoucnu se budeme snazit tyto
poznatky v naSem multioborovém tymu pfetransformovat do rtznych klinickych aplikaci ve

fyzioterapii. [S1[71[91[13] [16]



5 ZAVER

Technologie BCI systém je relativné nova vyzkumna oblast s velkym aplika¢nim potencialem.
Ten spociva predevsim v mozném zkvalitnéni Zivota pacientl s trvalym neurologickym deficitem.
K dne$nimu datu jiz nalezneme mnoho vyzkuml zabyvajicich se touto neuro-informatickou
oblasti. Nicméné na poli klinické fyzioterapie, jsou vyzkumné aktivity s ndvaznosti na vyuzitelnost
téchto technologii v klinické praxi na po€atku a moznosti jsou pomérné neznamé. Diky BCI
systémliim ma jiz pacient s neurologickym deficitem moznost rehabilitace nejen pasivné, ale i
aktivné pomoci ,.koncentrované pozornosti - sily myslenek®. Prvni poznatky nasi multioborové
spoluprace zatim s relativné jednoduchymi aplikacemi BCI rozhrani ukazuji na nové moznosti

v této oblasti mediciny.

Na ptipravé tohoto ¢lanku se podilela nasledujici pracovisté. Klinika lécebné rehabilitace, Fakultni
nemocnice Ostrava, Ustav rehabilitace, Lékaiska fakulta, Ostravska univerzita, Neurochirurgické
oddéleni, Krajskd nemocnice Tomase Bati ve Zling, Ustav informatiky a umélé inteligence,

Fakulta aplikované informatiky a Univerzita Tomase Bati ve Zlinég.
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