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ABSTRAKT

Clanek se zabyva modelovanim a simulaci v Brain-Computer Interface (BCI) systémech. Hlavnim cilem
BCI je pomoci lidem s té¢zkym zdravotnim postizenim, avSak tato oblast mtze slouzit i lidem zdravym.
BCI vytvaii ptimé propojeni mezi mozkem a externim zafizenim jako je pocitac, roboticka ruka,
neuroprotéza, exoskeleton, invalidni vozik a mnoho dal$ich. Systémy BCI mtizeme rozd¢lit na invazivni
a neinvazivni. Dale miZeme systémy délit pomoci typu ziskavani signald. V této praci jsme se zaméfili
na modelovani a simulaci neinvazivnich BCI systému, které pro snimani mozkové aktivity vyuzivaji

metodu Elektroencefalografie (EEG).
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ABSTRACT

The article deals with modeling and simulation in Brain-Computer Interface (BCI) systems. The main
goal of BCI is to help people with severe disabilities, but this area can also serve healthy people. BCI
creates a direct communication between the brain and external devices such as a computer, robotic arm,
neuroprosthesis, exoskeleton, wheelchair, and others. BCI systems can be divided into invasive and non-
invasive. Furthermore, we can divide the systems using different types of signal acquisition. In this
work, we focused on modeling and simulation of non-invasive BCI systems that use the

Electroencephalography (EEG) method to detect brain activity.
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1 UVOD

V této dobé jsou systémy Brain-Computer Interface (BCI) velmi atraktivni oblasti vyzkumu a
celosvétovym trendem. BCI systém je definovan jako kombinace hardwaru a softwaru, ktery
nasnimanim signalG z mozku umoziuje provadét vngjsi aktivitu. BCI pfevadi vzorce mozkové aktivity
uzivatele do ptikazl pro interaktivni aplikaci. Ziskana aktivita je poté méfena a zpracovana pomoci
systému. BCI lze vyuzit k mnoha ucelim v mnoha oblastech, jako napf. v medicing, robotice,
komunikaci a kontrole, zabavé, rehabilitaci a dalSich. Tyto systémy mohou byt pouzity v riiznych
aplikacich na pomoc jak zdravotné postizenym tak i zdravym lidem. Vzhledem k vyznamnému pokroku
v BCI, mizeme predpokladat, Ze tyto systémy nejsou piili§ vzdalené od skutecnych aplikaci. Navzdory

této skutecnosti vSak existuje velké mnozstvi vyzev, které je tteba prekonat. [1] [3]

Obr. 1 Obecny model BCI

Vyzkum BCI vyzaduje hodné pozomosti a Usili. Jelikoz jsou BCI systémy multidisciplinarnim oborem,
tak by se do jeho vyzkumu méli zapojit jak védci v oblasti BCI, tak i 1€kati, psychologové, matematici,
inzenyti apod. Mezi dalsi védecké discipliny, které se vyuzivaji k tvorbé a zkoumani BCI systémi jsou
neuroveédy a neuroinformatika. Neurovéda se pokousi o nalezeni biofyzikalniho modelu, ktery je vhodny
k modelovani neuronil a neuronovych siti. V neuroinformatice se jedna o systematicky vyvoj databaze
pro shromazd’ovani dat ziskanych o mozku a dale se zabyva vyvojem nastroji pro modelovani s cilem
se co nejvice priblizit emulaci mozkové ¢innosti. [1] [18]

Nedavné studie dosahly znacného pokroku ve vyvoji velkého poctu aplikaci v riiznych oblastech
vyzkumu, jako je medicina, komunikace, kontrola, zabava, rehabilitace, asistencni technologie, letectvi,
doprava, terapie, vzdélavani, bezpecnost, trénink a dalsi. Jednou z nejvyznamnéjsich vyzev v této oblasti
je umoznit lidem se zdravotnim postiZenim navrat do jejich kazdodenniho Zivota. [1] [18]

V této praci se zaméfime na modelovani a simulaci neinvazivnich BCI systémd, které pro snimani

elektrické aktivity mozku vyuzivaji metodu Elektroencefalografie (EEG).



2 METODY

Nejcastéjsim rozdelenim systému je na invazivni a neinvazivni. Invazivni metody vyzaduji chirurgicky
zakrok a elektrody jsou zde umistény piimo do kortexu. Neinvazivni metody, na druhou stranu,
nevyzaduji chirurgicky zakrok a elektrody jsou zde umistény na povrchu hlavy. Z tohoto diivodu jsou
neinvazivni systémy vice vyuzivany ve vyzkumu, i pfes nizsi kvalitu signdlu. Systémy BCI vyuzivaji
ruzné metody pro ziskavani elektrickych signald. MiZze se jednat napiiklad o signaly EEG
(elektroencefalografie), EMG (elektromyografie), EOG (Elektrookulografie), EKG
(Elektrokardiografie), ECoG (Elektrokortikografie), fNIRS (Funk¢ni blizkd infraCervena
spektroskopie), ¢i fMRI (Funkéni magneticka rezonance). V této praci se zaméfime na mozkovou

aktivitu uzivatele, ktera miize byt méfena pomoci EEG. [1] [3]

2.1 Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografii (EEG) miizeme definovat jako zaznam zmén polarizace neuront v pribéhu casu
v CNS (centralni nervova soustava). Povrchové elektrody poté detekuji zmény v jiz zminéné polarizaci
neurontl. Jedna se o bioelektrické projevy mozkovych procest a reakce na vnéjsi podnéty. Zjednodusene
slouzi EEG k monitorovani aktivity mozku. Pokroky v oblasti védy o mozku a vypocetni techniky v
poslednim desetileti vedly k vyznamnému rozvoji BCI. Nedavné technologické pokroky, jako je
bezdratovy zaznam, levné zesilovace, Casové rozliSeni v realném cCase, analyza strojového uceni a
pokrocila metodologie analyzy signalti ukazaly, Ze systémy BCI zalozené na EEG jsou nyni piistupnéjsi
védcim v mnoha védeckych oblastech. Pfenosna ndhlavni souprava EEG pomaha porozumét dynamice
mozku, kterd je zakladem integrace percepcnich funkci mozku v riznych scénatich. Zdrojovy model
jednotlivych oblasti mozku mizeme zrekonstruovat pomoci spravného usporadani elektrod na povrchu
hlavy. Tento model poté mizeme vyuzit k velmi omezené a ne zcela ur€ité predstavé toho, v jakém
stavu se nachazi mysl daného uzivatele. BCI zalozené na EEG se v poslednich letech staly dulezitym

nastrojem pro analyzu mozkové ¢innosti v realném case. [2] [18]

3 MODELOVANI A SIMULACE BCI SYSTEMU

Pochopeni funk¢nosti lidského mozku miizeme zaradit mezi nejveétsi vyzvy lidstva. Proto je nezbytné
se zabyvat vyzkumem spojenym s analyzou a funk¢nosti mozku a vytvaret rizné modely a simulace pro
pribliZeni se ke zjisténi, jak presné lidsky mozek funguje. Nyni v dobé modernich technologii je mozno
jeho funk¢nost zkoumat naptiklad vytvarenim modeld, které predstavuji pribéh realnych procest nasi
nervové soustavy. K monitorovani mozkové aktivity miizeme vyuzit rizné metody. Zde se zamétime
na snimani mozkovych signalii pomoci EEG. Pomoci metody EEG mtizeme zkoumat aktivitu mozku a
ruzné vzory chovani jedince, které ndm mohou pomoci napt. pii diagnostice a zkoumani nervovych
onemocnéni. Modelovani a simulaci vyuzivame z divodu reprodukce vzoru chovani. Za ptredpokladu,

ze mozek umoziuje vypocet pomoci mnozin vstupil, vystupl a vnitfnich stavli, mizeme jeho funkénost



modelovat pomoci adaptivnich algoritmi. K ovéfeni spravnosti modelu poté vyuzivame simulaci. Pro
modelovani funkénosti mozku miizeme vyuzit naptiklad umélou inteligenci (neuronové sit¢). [9]

Pii studiu a zjistovani, jak jednotlivé systémy funguji, nam mize pomoci pravé modelovani a simulace.
Modelovani a simulace nam umoziuje ziskat novy pohled na problémy, vytvaret a testovat rizné
hypotézy o funkCnosti systémi, mohou nam také pomoci pfi navrhu novych systému ¢i ndm mohou
predpovédet budouci vyvoj sledovanych systémi. Modelovani nas nuti pfemyslet o tom, co mame
zahrnout do daného modelu a co vynechat, jak mame formulovat dané vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi

systému atd. Simulace nam poté ukazuje riizné spojitosti a vysledky. [8]

3.1 Modelovani

Model miizeme definovat jako zjednoduseny popis objektu akumulujici informace a umoziujici
kvantifikaci a predikci. Model originalu mtizeme oznacit jako redlny objekt (systém), ktery je izomortni
(jeden je modelem druhého) s originalem. Snazime se tedy vytvofit tzv. abstraktni model realného

objektu. [6]

3.1.1 Architektura BCI modelu

Architektura BCI modelu musi fungovat v realném case a byt bezdratova. Dle dané architektury viz
Obr. 2, mizeme vidét propojeni jednotlivych komponent modelu. Propojeni mezi mozkem a rozhranim
byva v systémech BCI zalozenych na EEG provadéno bezdratov€é. Snimani mozku je vétSinou
provedeno pomoci né&jaké bezdratové nahlavni soupravy, napf. Emotiv Epoc+, Emotiv Insight,
Neurosky, a mnoha dalSich. Propojeni mezi rozhranim a pocitacem je uskutecnéno pomoci Bluetooth,
které ma dana nahlavni souprava vestavéné. Obecné BCI systémy slouzi k propojeni mozku a externiho
zatizeni. Externim zafizenim tedy nemusi byt pouze pocitac, ale mtize se jednat o jakékoli zatfizenti, které
chceme fidit pomoci mozkovych signalti, jako napf. robotickou ruku, dron, invalidni vozik,
neuroprotézu atd. Rozhrani miZzeme brat jako algoritmus, ktery nam prevadi dané mozkové signaly do
prikazii pro externi zatizeni. Propojeni mezi mozkem a pocitacem musi reagovat v realném case, tedy

co nejrychleji s co nejmensi odezvou. [18]
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Obr. 2 Architektura BCI modelu

3.2 Simulace

Pojem simulace uzce souvisi s pojmem model. V simulaci se jedna o fizené pozorovani na modelu.
Modely a simulaci vyuzivame k usnadnéni prace, jelikoz manipulace a experimentovani s nimi je
Simulace je velmi dulezitou soucasti ve vyzkumu v mnoha oblastech. Ackoli pro testovani a ovéfeni
jsou v kone¢ném dusledku zapotiebi skutecné experimenty, je simulace uzitecna pfti ziskavani hypotéz

o studovanych systémech, z diivodu narocnych a nakladnych provedeni realnych experimentu. [5] [6]

4 PRIKLADY MODELOVANI A SIMULACE BCI SYSTEMU

V této Casti si ukazeme priklady vyuziti modelovani a simulace v systémech BCI. Existuje mnoho
ruznych zpisobi, které nam umoziuji zjednoduseni prace se systémy pomoci tvorby modelli a simulaci,
misto tvorby realnych objekti, ¢i provedeni realnych situaci. Simulace ndm tedy umoznuji nasimulovat
situace, u kterych by bylo provadeéni na originalu pfili§ nebezpecné ¢i nakladné. Jedno z nejvétsich
vyuziti je pro rizné fidici a letecké simulatory, fizeni inteligentnich vozidel, herni simulace, vyuziti
virtudlni reality, modelovani a simulace robotickych zafizeni apod. Dale se mlze jednat napf. o
sledovani zdrojti tymu béhem operace a mnoho dalsich. V nasledujici ¢asti jsou ukazany mozné ptiklady

vyuziti jiz vytvotfenych modelt a simulaci v oblasti BCI. [4] [6]



4.1. Priklad — simulator Fizeni
Mnoho védcu se zaméfilo na rizné simulace fizeni, kde mohou monitorovat mentalni Gnavu fidice,
detekovat pozornost, predvidat tnavu fidice a spankovou deprivaci béhem jizdy, ¢i vytvaret trenazéry

pro fidice silni¢nich vozidel simulujici chovani realnych zatizeni. [4] [6] [15] [17]

A Webcam B @ cmiter () Detector —— channdCf
Screen

EEG

ECG

EOG ) :

fNIRS Driving simulator

Obr. 3 Meéveni mentalni unavy ridice behem simulace jizdy [10]

4.2 Priklad — leteck4 simulace
Nékteti veédci pracuji s riznymi simulatory, jako je letecka simulace, ¢i simulace letové kabiny, pro
monitorovani kognitivnich vykonil a zapojeni piloti béhem simulovaného letu, vycvik piloti letount,

fizeni letového provozu pomoci indexu dusevni zatéze atd. [4] [6] [16] [21]

Obr. 4 Leteckeé simulace [16] [21]

4.3 Priklad — inteligentni vozidlo

Dale se mize jednat napt. o detekci brzdného zaméru béhem simulovang jizdy pro tvorbu inteligentniho

vozidla. [11]



Obr. 5 Detekce brzdného ucinku behem simulované jizdy [11]

4.4 Priklad — herni simulace

V oblasti zabavy byly také vytvoreny rtizné herni simulace. [1] [12]

A b
Obr. 6 Ovladani 3D herni simulace [12]

4.5 Priklad — virtualni realita

Dalsi z nejvice vyuzivanych je aplikace virtudlni reality pro rizné tvorby simulaci. [13] [20]

Obr. 7 Oviladant simulovaného invalidniho voziku ve virtualnim prostredi [20]



Obr. 8 Ovladani objektu ve virtualnim prostredi [13]

4.6 Priklad — simulace virtualni koncetiny

Dalsi vyuziti je v oblasti mediciny, napf. simulace operace, simulace virtualni koncetiny atd. [4] [21]

Obr. 9 Oviadant robotické ruky pomoci simulace v Matlabu [21]

4.7 Priklad — model robota

V diplomové praci, ktera byla vytvoifena na Fakult¢ Aplikované Informatiky, UTB ve Zling, byl
vytvoren roboticky model pomoci stavebnice LEGO Mindstorms EV3. Jedna se o variabilni robotickou
stavebnici, které ma vSestranné vyuziti praveé pro ucely simulaci a vyzkumného testovani. Cilem prace
bylo ovladani technickych zafizeni a robota sestaveného pomoci inteligentnich prvkl robotické
stavebnice. Model robota byl ovladan mozkovymi vlnami EEG snimanymi pomoci zafizeni Emotiv

Epoc. [7]

Obr. 10 Rizeni robota pomoci mozkovych vin [7]



4.8 Priklad — model a simulace robotické ruky
Dals$im z ptikladt vyuziti simulace v systémech BCI mlze byt napft. tvorba simulace fizeni robotické
ruky. Jako prvni se vytvoii model robotické ruky, ktery se poté prevede do prostiedi Matlabu, kde bude

vytvorena nasledna simulace. [19]

Obr. 11 Model robotické ruky v prostredi Obr. 12 Simulace robotické ruky provedena v
Autodesk Inventor [19] softwaru Matlab Simulink [19]
5 DISKUSE

Navzdory skutecnosti, ze bylo napsano mnoho ¢lankl a bylo vytvoreno nékolik praktickych aplikaci,
stale existuje mnoho problémut a omezeni v systémech BCI. Doporuceni pro zlepseni G¢innosti téchto
systémi zahrnuji spolupraci s védci z jinych oborti, pouzivani databazi s jiz zméfenymi signaly, ¢i
vytvatreni hybridnich systémi vyuzivajicich kombinaci vice technologii a dalsich pfistupi BCIL
Celkové vysledky ukazuji, ze BCI je stale celosvétovou oblasti vyzkumu. Navzdory n€kolika uspéchiim
vSak dosud nebylo vytvoifeno vhodné zafizeni, které by v redlném cCase mohlo rychle, spolehliveé a
bezpecné zachytit mozkovou aktivitu a ovladat tak externi zafizeni. Bez ohledu na omezeni téchto
systémi tyto pokroky ukazuji na velkou uzite¢nost v mnoha oblastech. Jelikoz je pochopeni funk¢nosti
lidského mozku jednim z nejvétsich vyzev lidstva, musime se zabyvat vyzkumem spojenym s analyzou
a funkénosti mozku a vytvaret rizné modely a simulace. Modelovani a simulace nam mohou umoznit
zjednoduseni prace se systémy BCI. Mohou nam pomoci naptiklad pfi tvorbé modelt ¢i nasimulovani
situaci, u kterych by bylo provadéni na origindlu pfili§ nebezpecné ¢i nakladné. Dale je nezbytné
pokracovat v praci s témito systémy a spolupracovat s védci z jinych oborti, aby se vytvotily robustngjsi,
nezavislé, bezdratové, levné, a spolehlivé systémy pracujici v realném case. [1] [2] [4]

ZAVER

V poslednich desetiletich se systémy Brain-Computer Interface (BCI) staly celosvétovou oblasti
vyzkumu. BCI poskytuje pfimou komunikaci mezi mozkem a externim zafizenim. Tyto systémy lze
pouzit v riznych aplikacich. Nej¢astéji se pouzivaji pro klinické ucely, lze je vSak pouzit také v jinych
oblastech, jako je zabava, Skoleni, bezpecCnost, terapie, vzde€lavani, nebo komunikace a kontrola.

Nejbeéznéjsi rozdéleni systémii BCI je na invazivni a neinvazivni metody. Neinvazivni metoda je



N

nékolik praktickych aplikaci, v systémech BCI stale existuje mnoho vyzev a omezeni. BCI systémy

mohou mit obrovsky dopad na nas kazdodenni zivot. V ramci tohoto ¢lanku, bylo cilem popsat zakladni

funkcnost systémt BCI, zakladni principy modelovani a simulace a poté nastinit mozna vyuziti

modelovani a simulace v BCI systémech pii zpracovani EEG signalt.
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