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Abstract

Bakalarska prace se skladd ze dvou casti. Prvni pojednava o teoretickych
poznatcich védnich oboru neurologie a neuroinformatiky, vlastnostech sni-
mace EEG MindWave Mobile a parametrech mikropoc¢itace na bazi ARM
procesort. Druhd ¢ast prace popisuje navrh a naslednou implementaci roz-
hrani mezi mozkem a pocitacem (BCI). Toto rozhrani vyuzivd jiz zminéného
snimace EEG a mikropocitace. Dulezité ¢asti programu budou dostatecné
vysvétleny a pouziti konkrétnich konstrukei fadné zduvodnéno.

The bachelor thesis consists of two parts. The first discusses a theoretical
facts of scientific disciplines of neurology and neuroinformatics, properties
MindWave Mobile EEG sensors and single-board computer (SBC) parame-
ters based on ARM processors. The second part describes the design and
implementation of an interface between the brain and the computer (BCI).
This interface uses EEG sensors and single-board computer. Important parts
of the program are adequately explained and the use of concrete structures
duly justified.
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1 Uvod

Neuroinformatika je védni obor, ktery spojuje poznatky pro zpracovani a ana-
Iyzu dat z oboru neurovéd a informatiky. Prostfednictvim tohoto spojeni je
mozné 1épe poznavat a nasledné vyuzivat funkce mozku. Tato problematika
je natolik zajimava, ze jsem zvolil jako téma své bakalarské prace feseni pro-
blému implementace rozhrani mezi mozkem a pocitacem.

Prace se déli na teoretickou a praktickou cast. V nasledujici 2. kapitole
kratce definuji zadkladni pojmy z oboru neurologie, neuroinformatiky a vysvét-
luji klicovou techniku pro snimani mozkové aktivity (elektroencefalografie -
didle EEG). Déle (3. kapitola) jsou popsany vlastnosti EEG snimace Min-
dWave Mobile a jeho soucasti. Shrnuti technickych parametru a dalsich atri-
butu zafizeni Olinuzino A20, CubieTruck Cubieboard 3 a Raspberry Pl 2 B
obsahuje 4. kapitola Vlastnosti mikropocita¢u na bazi ARM-procesoru.

Praktické ¢asti bakalaiské prace jsou vénovany zbylé ¢tyti kapitoly. Jak
jiz bylo feceno, klicovym cilem této prace je navrh a néslednd implementace
rozhrani mezi mozkem a pocitacem s vyuzitim snimace elektrickych potenci-
alu mozku Mind Wave Mobile. Jako vypocetni zafizeni je vyuzit mikropocitac
na bazi ARM procesoru. Posléze je toto rozhrani otestovano skupinou sub-
jektu. V konecné fazi zkoumani jsem stanovil minimalni pozadavky na vykon
mikropocitace na zakladé testovani programu, které 1ze zohlednit pii spusténi
vice rozhrani na jednom mikropocitaci. Vysledné feseni bude mobilni, muze
byt tedy pouzivano pro nazornou demonstraci poznatku z neuroinformatiky.
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2.1

Mozkova aktivita - snimani, vyuziti

Mozkova aktivita

Lidsky mozek obsahuje pfiblizné 40-100 miliard neuronu. Kazdy neuron ma
vice nez 1000 spoju — synapsi, kterymi komunikuje prostrednictvim elektric-
kych signalu s jinymi bunkami. Podstata této aktivity mozku je v presunu
elektricky nabitych ¢éstic — iontu. Tyto pfesuny jsou zpusobeny zménami
vodivosti bunéénych membran. Iontové proudy indukuji elektromagnetické
potencidlové pole, které 1ze registrovat i na povrchu lebky. V lidském mozku
rozlisujeme Ctyti zakladni oblasti, z nichz ma kazd4a svou specifickou funkci.

[9]

Frontalni lalok

Nachdzi se v oblasti ¢ela (z lat. frons = celo). Zde se nachdzi cent-
rum emoci, psychické aktivity nebo kreativity. Ma se za to, ze tato
cast mozku participuje na logickém uvazovani a feseni strukturovanych

tloh. [9]

Parietalni lalok

Najdeme jej v horni ¢asti lebky (za celnim lalokem), byvé oznacovan
téz jako temenni lalok. Slouzi pro zpracovani nervovych impulsu smys-
lového vnimani, tedy napiiklad hmatu, ¢ichu, chuti, teploty, bolesti.

Temporalni lalok
Rovnéz lalok spankovy se podili na pamét’ovych a jazykovych funkcich.
Zpracovava také sluchové podnéty.

Okcipitalni lalok
Je umistén v zadni ¢asti mozku. Ceskym nézvem je tylni lalok. Je
zodpovédny za rozpoznavani objektu a zpracovani vizualnich podnétu
(centrum videéni).
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2.2

Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je metoda, pomoci které je mozno mérit zmény elek-
trickych potencialu ruznych ¢asti mozku, nebo i mozku jako celku. Zmény

poten

cialu jsou zpusobeny mozkovou aktivitou nebo biologickymi artefakty.

Meérend osoba je obvykle v klidovém rezimu a na hlavé ma upevnéné elek-

trody.

trické

Ziskany zdznam je oznacovan jako elektroencefalogram (EEG). Elek-
napéti na povrchu lebky se pohybuji od 5 do 200 ¢V a jejich frekvence

se pohybuje od 1 do 70 Hz. Bézné rozlisujeme 4 zakladni typy encefalogra-
fickych vIn:

Alfa: frekvence 8-12 Hz, amplituda do 50 ©V. Rytmus charakteristicky
pro télesny i duSevni klid. Tento druh vin je blokovan, ma-li clovék
oteviené oci.

Beta: frekvence 12-30 Hz, amplituda 5-10 V. Mtze vykazovat zvysenou
amplitudu béhem ospalosti. Dale se déli na:

— SRM: frekvence 12-15 Hz. Klidn4 bdélost.

— Betal: frekvence 15-18 Hz. Pozornost, soustifedéni, jednéni, bézna
prace.

— Beta2: frekvence 18-30 Hz. Stres, podrazdéni, ulek, tzkost, sou-
vislost s trémou.

Theta: frekvence 4-7 Hz, amplituda nad 50 V. U déti je vyskyt téchto
vin zcela bézny, u dospélych jedincu patologicky, vyskytuje se béhem
spanku nebo poruse soustredéni.

Delta: frekvence 0,5-4 Hz, amplituda do 100 pV. Hluboky spanek.
V bdélém stavu je vyskyt patologicky.

Gama: frekvence nad 30 Hz, amplituda do 5 V. Hlubokd meditace,
extrémni koncentrace.
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2.2.1 EEG snimace

Hlavnimi soucédstmi EEG zafizeni jsou:

e clektrody

e predzesilovac
e zesilovac

o filtr

e registracni zatizeni

Elektrody jsou prvnim elementem, ktery zajist'uje prevod elektrické akti-
vity z mozku do zesilovacu EEG ptistroje. Nejcastéji se elektrody zhotovuji
z Cistého stiibra (potazené vrstvou chloridu stiibtitého). Déle pak ze speci-
alnich nerezovych oceli a jinych slitin (obsahujicich napt. cin). Primarné je
rozdélujeme na povrchové a podkozni elektrody. Béhem vyuziti podkoznich
elektrod, které se vpichuji pod pokozku, vznika riziko infekce a krvéceni,
proto se uzivaji jen ve specidlnich piipadech a béznéjsi je vyuziti povrcho-
vych elektrod. Povrchové elektrody jsou nejcastéji kruhového tvaru a pred
umisténim na télo je vhodné mechanické odstranéni zrohovatélé kuze a od-
masténi. Takzvané plovouci elektrody déle potiebuji aplikaci vodictho média
- nejcastéji néjakého vodivého krému nebo gelu.

Predzesilovac je zafizeni, které zesili signdly tdrovné mikrovoltové na mi-
livoltovou. Hlavni diferencidlni zesilovac¢ je spojen s predzesilovaci stinénym
kabelem. Zesiluje ,predzesileny® signal opét asi tisickrat. Tento citlivy zesi-
lova¢ méa dva vstupy. Pokud bude elektroda ptipojena na jeden vstup, ktery
je vuéi elektrodé pripojené na druhém vstupu negativni, bude vychylka zapi-
sovaciho systému na EEG pristroji sméfovat vzhuru, bude-li pozitivni, smé-
fuje dolu. Diferencialni zesilovac¢ pracuje tak, ze zesiluje diferenci mezi obéma
vstupy: od napéti na primém vstupu odecte napéti na referenénim vstupu a
pak zesili pouze vznikly rozdil. Pfinos tohoto zapojeni je v tom, ze pokud
se na oba vstupy piivede signal od elektrod, a na oba vstupy se naindukuje
stejné velké rusivé napéti, pak se toto rusivé napéti od sebe vzajemné odecte
a na vystupu zesilovace se neprojevi.

Ze vstupujiciho signédlu je pomoci dolni a horni propusté prevedeno k re-
gistraci jen frekvencéni pasmo, které EEG zajima, klasicky 0,5 — 70 Hz, navic
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je filtrovana rusiva sit’ova frekvence 50 Hz. V EEG piistrojich 1ze hodnoty
filtru nastavit stupnovité, a to bud’ individualné pro jednotlivy kanal, nebo
soucasné pro vSechny kanaly dohromady. Horni propust’ zabranuje pfenosu
frekvence pod 0,5 Hz (tedy i stejnosmérného proudu), je fazen pred zesilova-
¢em. Dolni propust’ znemoznuje prenos frekvenci rychlejsich nad pozadované
pasmo, je fazen za zesilovacem. Umisténi horni a dolni propusté vuci zesilo-
vaci je dano vztahem kombinace odporu a kondenzatoru k frekvenci signélu, a
tedy jeji filtraci. Strmost propusté udava, jak je frekvenéni pasmo ohraniceno
(¢im vetsi strmost, tim kvalitnéjsi propust’).

2.2.2 Analyza EEG

V dnesni dobé problematiku analyzy EEG signalu ovladaji z velké ¢asti poci-
tace. Rychly rozvoj metod pocitacového zpracovani EEG umoznuje skutec-
nost, ze tyto nové metody mohou byt realizovany aplikacnim softwarem, tj.
programy, které se na stavajici techniku daji vétsinou snadno implementovat.

EEG signal musi byt pfed vstupem do vlastniho pocitace digitalizovan,
tj. preveden do ¢iselné podoby. Digitalizace se provadi analogové/digitalnim
prevodnikem. Spojity — analogovy signal, jakym je EEG potencidl, se pte-
vede na tadu cisel, které pro pocita¢ predstavuji udaje, jez dokaze velmi
rychle podle sestaveného programu zpracovat. EEG signdly je mozno jiz
v prubéhu sniméani a prevodu zpracovavat, vétsinou se vsak signal uklada do
pamét’ovych medii (na hard disk) a teprve po skonceni sniméni se provede
matematické zpracovani.

2.2.3 Artefakty

Za artefakty jsou povazovany vSechny zaznamenané signély, které nemaji pu-
vod v elektrické mozkové aktivité. Mohou byt puvodu biologického (napf. sr-
de¢nf aktivita, pohyby oci, mrkani, svalovéd aktivita) nebo technického (napf.
piimés stiidavého proudu, potencidly z vadnych elektrod, sum pristroje). [11]



3 EEG snimaé¢ MindWave Mobile

MindWave Mobile je mobilni zafizeni z dilny spole¢nosti NeuroSky, které
umoznuje snimat mozkovou aktivitu uzivatele snimanim elektrickych poten-
cialu mozku.

3.1 Vyrobce

Spolecnost NeuroSky, Inc. byla zalozena v roce 2004 se sidlem ve staté Ka-
lifornie v Silicon Valey. Stala se pfednim vyrobcem zafizeni na bazi elek-
troencefalografie (EEG) a elektromyografie (EMG) se Sirokym vyuzitim.
Vyrobky spole¢nosti se uplatnuji predevsim na trhu hracek, her, vzdélavani,
péce o zdravi ¢i dokonce automobilového prumyslu. NeuroSky technologie
vyuzivaji levnych a suchych! snimacti. Vyrobece zvolil cestu jednoduchého
a rychlého pouzivani i za cenu horsi kvality mérenych dat. Proto tyto sys-
témy z pravidla obsahuji softwarovou/hardwarovou redukci ,,Sumu®, déle pak
Cipy pro zpracovani signalu a vystup.

Kdyz spoleénost vydala zarizeni pro koncové uzivatele, jako napiiklad
MindSet a MindWave, vyvoj aplikaci pro tato zafizeni se vyznacoval prede-
vSim jednoduchosti.

3.2 Popis zarizeni

Zarizeni ma podobu plastové celenky, ktera se nasazuje na hlavu. Tato ¢elenka
ma celkem 2 elektrody. Primarni elektroda se umist'uje na frontdlni cast
hlavy, nad levé obodi testované osoby. Dalsi elektroda je formeé klipsu, ktery
se pripevni na levy usni lalucek. Jedna se o tzv. referenc¢ni elektrodu. Posledni
elektroda je umisténa za pravym uchem. Zafizeni je napajeno jednou AAA
baterii, ktera zajist'uje chod zafizeni po dobu 8-10 hodin. Mind Wave Mobile
komunikuje s jinym zafizenim pomoci technologie Bluetooth. Komunikace
je mozna v podstaté s jakoukoliv pocitacovou platformou vcetné mobilnich
telefonu.|2]

!Mezi snimaé a povrch hlavy neni nutné naniset vodivy gel.



EEG snimac¢ MindWave Mobile Popis zarizeni

Adjustable
Head Band

Sensor Arm & Tip

Ear Loop

&
Ear Clip

Obrazek 3.1: MindWave Mobile [2]

Plastova konstrukce je tvorena nastavitelnym kruhovym pasem, otoénym
ramenem se snimaci elektrodou a tchytkou referencni elektrody, ktera vy-
chazi z hlavni ¢asti zafizeni obsahujici modul pro zpracovani signalu a baterii.
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Specifikace

3.3 Specifikace

MindWave Mobile

Vyrobce NeuroSky Inc.
Uvedeni na trh? 2011

Cena[USDJ? $79.99

Véha 90 [g]

Napéjeni 1xAAA baterie
Vydrz 8-10 [h]
Komunikace bluetooth 2.0
Maximélni vykon 50 [mW]

Radio frekvenéni rozsah 2.420-2.471 [GHz]
Radio frekvenéni prenosova rychlost 250 [kbit /s]
Dosah vysilace 10 [m]

Modulaéni rychlost 57 600 [Baud]
Maximélni rozsah vstupniho EEG signalu | 1 [mV] pk-pk
Modul pro zpracovani signalu TGAM1 s integrovanym TGAT ASIC

Tabulka 3.1: Tabulka zdkladnich parametru zafizeni Mind Wave Mobile. [2]

3.4 ThinkGear TGAM1 ASIC modul

N

ASIC modul, ktery namérené hodnoty biologického puvodu zpracovava do
pouzitelnych datovych toku. Nejvétsi prekazka spociva v rozlisovani mozkové
aktivity od sumu, ktery pochazi z okolnich elektrickych zatizeni, svalové ak-
tivity atd. viz Artefakty. Toto ruseni se digitalné filtruje. Surovd mozkova
aktivita je zesilena a zpracovana do chténych vystupu. Algoritmy emocio-
nalnich stavu, tzv. eSence ulozené v paméti ¢ipu, vzesly jak z laboratoti
NeuroSky Inc., tak z vyzkumnych instituci a vysokych skol. TGAMI, kte-
rého je soucasti i TGAT ASIC, ma rozméry 2,79 cm x 1,52 cm x 0,25 cm,
vahu 130 mg a komunikuje prostiednictvim UART rozhrani v nastavitelnych
modulaénich rychlostech. A to v 1200, 9600 nebo 57600 [Baud]. [§]

!Datum uvedeni na trh v USA.
2Cena uvedend na oficialnim internetovém obchodé vyrobce.
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Typy vystupnich dat ThinkGear ¢ipu (zdroj [2]):

e Hrubd naméfend data (128 Hz nebo 512 Hz, zdlezi na typu hardwaru)
e uroven kvality snimané mozkové aktivity
e lroven pozornosti a meditaci

e EEG rytmy delta, theta, alpha, beta, gamma



4 Vlastnosti mikropocitacu na bazi
ARM-procesoru

Tato kapitola bude vénovana prevazné popisu tii vybranych produktu z kate-
gorie mikropocitacu, které jsou pro studenty dostupné v laboratori neuroin-
formatiky na Katedfe informatiky a vypocetnich technologii. Aplikaci, které
tyto pocitace mohou zastit'ovat, je nepreberné mnozstvi. Naptiklad vytvoreni
superpocitace, domaci NAS server, WEB server, Torrent client, méfeni
provozu v siti, sbirani/analyza dat (teplota v mistnosti, EEG signal) nebo
treba tidici jednotka pro robotické zafizeni. Do textu zahrnu jejich vlast-
nosti a vyhody ¢i nevyhody daného zarizeni. Nejdrive vSak osvétlim pojem
ARM-procesor.

4.1 ARM-procesor

Technologie ARM (Advanced RISC Machine) procesoru, jak uz sdm né-
zev napovida, je typickd tim, ze vyuziva instrukéni sadu RISC (Reduced
Instruction Set Computers). Mezi nejvétsi prednosti ARM patii nizkd ener-
getickd narocnost, a to zejména v dnesni dobé, kdy cena hardwaru kles4,
zatimco naklady na elektfinu stoupaji. Dalsi vyhodou je moznost integrace
ruznych dalsich komponent piimo do téla této soucastky. Zpravidla to byva
opera¢ni pamét’, grafické jadro, sit’ovy ¢ip, vstupné/vystupni rozhrani nebo
tfeba modul pro komunikaci v mobilni siti. Vyrobce tak navrhne jeden samo-
statny ¢ip, ktery se obecné nazyva System-on-Chip a v konstrukci zafizeni
tak ziska prostor naptiklad pro vétsi akumuldtor. V soucasnosti se muzeme
s integrovanymi obvody obsahujicimi jadro procesoru ARM setkat v celé
fadé ruznych elektronickych zafizeni, napriklad: ruzné vykonné smartphony,
tablety, kapesni herni konzole, netbooky, a co je mozna na prvni pohled po-
nékud prekvapivé, rizné typy serveru uréenych zejména pro nasazeni do dnes
populdrnich zalohovacich systému — cloud. [13]

Procesory ARM maji ze sebou dlouhy vyvoj. Na tplném pocatku stala
britska spole¢nost BBC, ktera na pocatku 80. let chtéla zkonstruovat pocitac
vhodny pro vyuku ve skolach, ale i pro novy pravé vznikajici trh s doméacimi
8bitovymi pocitaci. Vzapéti se ukazalo, ze BBC nema prostiedky pro navrh
a naslednou masivni sériovou vyrobu pocitace, ktery by mohl konkurovat

10
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ostatnim specializovanym spole¢nostem. Rozhodla se tedy vypsat vybérové
fizeni, ze kterého vysla vitézné spolecnost Acorn Computers z Cambridge.
Vysledkem jejich spoluprace byl poé¢ita¢ Acorn BBC Micro s levnym proce-
sorem MOS 6502 firmy MOS Technology. Se snahou o vytvoreni kvalitniho
uzivatelského prostiedi se ukazalo, ze vykon zprostiedkovany ¢tyfmi tisici
tranzistory dostacoval pouze pro jednodussi tlohy. Vedeni se tedy rozhodlo
pro vyvoj vlastniho procesoru. Pii jeho navrhu se jeho tvirci Steve Furber a
Sophie Wilson nechali inspirovat elegantni a soucasné pomérné jednoduchou
architekturou RISC1 vzniklou na univerzité v Berkeley v roce 1981. Po vy-
voji ve spolupraci se studenty univerzit spattil svétlo svéta procesor ARM1 v
roce 1985. Cipy ARM1 byly zalozeny na pipeline se tfemi fezy rozdélujicimi
vykonéni kazdé instrukce do ti{ fézi: fetch (nac¢teni operac¢niho kédu), decode
(dekédovani a piiprava operandi) a execute (vykonani instrukce a zpétny
zapis). Interni i externi datova sbérnice mély Sitku 32 bitu a i vSechny in-
strukce v instrukéni sadé ARM1 mély tutéz sitku. To prineslo velké zjednodu-
Seni logiky ¢ipu. V roce 1990 vznikla spolecnost ARM Holding jako vysledek
kooperace spoleénosti Apple, Acorn Computers a VLSI Technology.[13][12]

Dnes ARM Holding na vyvoji AMR-procesoru nepracuje. Drzi si ale du-
Sevni vlastnictvi této architektury, tedy patenty, které propujcuje jinym vy-
robcum jako je Samsung, Marvell Xscale, Qualcomm, Texas Instruments
a NXP. Dnes tvoii rodina procesorti ARM kolem 90 % vsech 32bitovych
RISC procesort. [12]

4.2 Olinuxino A20 micro 4GB

4.2.1 Popis

Jedna se o jednodeskovy pocitac, tedy mikropocitac, jehoz vyrobcem je OLI-
MEX Ltd. z Bulharska. Vyvojem téchto zafizeni se firma zabyvéa od roku
2012 a vzesla z néj tfada iMX233, A13, A10 a A20. Vykonem se vyrovnava
konkurenci, ale velkou vyhodou pro vyvojaie je skutecnost, ze veskery soft-
ware 1 hardware je ,,open-source®. Svoje tpravy, ptipadné vylepseni tak muze
odborna verejnost postavit na jiz vyrobcem vytvorenych navrzich a konstruk-
cich.
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Vlastnosti mikropocitaciu na bdzi A RM-procesoriOlinuxino A20 micro JGB

MUXINO-MICRO ::

Obrazek 4.1: Olinuxino A20 micro 4GB [4]

4.2.2 Specifikace

Olinuxino A20 micro 4GB
Vyrobce Olimex Ltd.
Uvedeni na trh informace nebyla nenalezena
Cena[USD] $88.95
Procesor Allwinner A20 dual core Cortex-A7
s nativnim taktovanim na 1 GHz
Grafické jadro dvou-jadrovy Mali 400
Operacni pameét’ 1 GB DDR3
Interni pameét’ 4 GB NAND FLASH
Slot na pamét’ové karty | microSD
Ethernet 100 Mb
Wifi modul neni soucasti
Bluetooth modul neni soucasti
USB 2 x USB 2.0
HDMI soucasti
VGA soucasti
Napajeni 6 az 16 V

Tabulka 4.1: Tabulka zakladnich parametru zafizeni Olinuxino A20 micro
4GB. [4]

12



Vlastnosti mikropocitacu na bdzi A RM-procesoru Cubie Truck Cubieboard 3

Dalsi dulezité vlastnosti:

Audio vystup, vstup pro mikrofon

10 tlacitek s ANDROID funkcionalitou a RESET tla¢itko

SATA konektor

LCD konektor kompatibilni s rozméry 4,3, 7,0”a 10,1”

3 x GPIO konektor s 40 piny, 2 x UEXT konektor s 10 piny

4.2.3 Shrnuti

Absence WiFi a Bluetooth je neuspokojiva. U zafizeni, ktera se dodavaji s
nativnim operac¢nim systémem pro mobilni zafizeni Android, se predpoklada
integrace téchto technologii piimo do zakladové desky. Vyrobce nas tak nuti
do dalsich investic a obsazeni nékterého z USB portu.

Piednosti zarizeni je bohata sbirka GPIO a UEXT pinu. GPIO neboli
General Purpose Input/Output jsou piny, které lze programovat na vstupni
nebo vystupni. V pripadé zatizeni A20 jsou tyto piny vyuzivany pro pristup
ke vSem periferiim. Vyrobce v uzivatelském manuélu piehledné popisuje vy-
znamy jednotlivych pinu. UEXT neboli Universal EXTtesion je konektor,
ktery obsahuje piny pro napéti a sériovou komunikaci. Podporuje tii roz-
hrani: I12C, SPI, RS232. Je tak mozné zapojit pridavné moduly ruzného
charakteru, napt. GPS, senzory, modul pro mobilni komunikaci. Olimex Ltd.
poskytuje sirokou skélu téchto modulu. Operaé¢nim systémem muze byt bud’
Android nebo jakakoliv ,jodlazena“ distribuce Linuxu nactena z ,bootovaci
sd karty*.

4.3 CubieTruck Cubieboard 3

4.3.1 Popis

Vyrobce Cubietruck pochézejici z Ciny vyvinul sviij prvnf prototyp jednode-
skového pocitace v roce 2012. Cubieboard 3 o velikosti 11em x 8cm je svym
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Vlastnosti mikropocitaciu na bdzi A RM-procesoriu Cubie Truck Cubieboard 3

vykonem srovnatelny s Olinuxinem A20 micro 4 GB, je vsak bohatsi ve své
vybavé (viz Tabulka 4.2). Dalo by se tak fici, Ze se jednd, az na nékteré
odlisnosti, o jeho prémiovou verzi.

Obrézek 4.2: Cubietruck Cubieboard 3 [1]

4.3.2 Specifikace

Cubietruck Cubieboard 3

Vyrobce Cubietruck
Uvedeni na trh! | 2014
Cena[USD]? $99.99

Allwinner A20 dual core Cortex-A7 1 GHz
Taficke jadro dvoujadrovy Mali 400

Operacni pamét’ | 2 GB DDR3, 480 MHz

Interni pameét’ 8 GB NAND FLASH

Ethernet 10/100/1000 Mb RTL8211E
Wifi modul integrovany

Bluetooth modul | integrovany

USB 2 x USB 2.0

HDMI soucasti

VGA soucasti

Napajeni 5V /2,5 A, podpora Li-baterii

Tabulka 4.2: Tabulka zakladnich parametru zafizeni Cubieboard 3 [1]
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Vlastnosti mikropocitacu na bdzi A RM-procesori Raspberry PI 2 B

Dalsi dulezité vlastnosti (zdroj [1]) :

3.5 mm audio vystup

3 tlacitka

SATA konektor

54 pinu zahrnujici 12S, 12C, SPI, CVBS, 2 x LRADC, UART, PS2,
2x PWM, TS/CSI, IRDA, 4 x TVIN

4.3.3 Shrnuti

Cubieboard 3 jako jediny disponuje 2 GB operacni paméti pii 8 GB interni
paméti. Muze tak zastoupit prenosné pocitace a pohodlné poslouzit pro béz-
nou kancelarskou praci ¢i zdbavu — je tedy uzivatelsky zajimavy. Grafické
vstupy HDMI a VGA umoznuji pfipojeni naprosté vétsiny zobrazovacich
médii v dnesnich doméacnostech. Uzivatel se vsak bude muset spokojit pouze
se dvéma USB porty. Po zapojeni ovlddacich periférii (kldvesnice a mys)
nezbude zadny volny vstup pro zapojeni naptiklad externiho datového disku
(fesenim je USB hub). Na druhou stranu vyvojire muze zaujmout bohata
podpora ruznych rozhrani prostrednictvim 54 pinu. Cena je vSak ze t¥{ zmino-
vanych zatizeni nejvyssi. Samoziejmosti je podpora GINU/Linux distribuci
stejné jako operacniho systému Android, ktery je predinstalovan vyrobcem
v interni NAND flash paméti.

Svou bohatou vybavou (vstupy, bezdratové adaptéry, ethernet) Cubie-
board 3 pusobi jako univerzalni zafizeni s kapitalnim poctem pripadu uziti.
Nicméné pro konkrétni aplikace je vhodnéjsi vybér zafizeni se specifickymi

vlastnostmi. Absence prebytecnych periférii také v tomto pripadé snizuje né-
klady.

4.4 Raspberry PI1 2 B

4.4.1 Popis

Raspberry PI 2 B je mikropocita¢ s deskou velikosti zhruba platebni karty a
to 8,5 x 5,6 cm. Vyviji ho britskd nadace Raspberry Pi Foundantion s tymem
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Vlastnosti mikropocitaciu na bazi A RM-procesori Raspberry PI 2 B

vyvojaiu z Univerzity v Cambridge s cilem podpofit vyuku informatiky ve
skolach. Jedna se o novy model, ktery prichazi se Sestindsobnym vykonem
oproti predchozi verzi Raspberry PI 1. Cena vsak zustava stale relativné
nizko. [6]

Obrazek 4.3: Raspberry Pi 2 B [6]
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Vlastnosti mikropocitacu na bdzi A RM-procesori

Raspberry PI 2 B

4.4.2 Specifikace

Raspberry PI 2 B

Operacni pameét’
Interni pameét’

Slot na pamét’ové karty
Ethernet

Wifi modul

Bluetooth modul

USB

HDMI

VGA

Napéjeni

Vyrobce Raspberry Pi Foundantion

Uvedeni na trh? 2015

Cena[USD]* $35.00

Procesor Broadcom BCM2836 quad-core ARM Cortex-A7
s nativnim taktovanim na 900 MHz

Grafické jadro dvoujadrovy VideoCore IV 250 MHz

1 GB LPDDR2, 480 MHz
neni

microSD

100 Mb

neobsahuje

neobsahuje

4 x USB 2.0

soucasti

neni

5 V/micro USB

Tabulka 4.3: Tabulka zdkladnich parametru zaiizeni Raspberry PI 2 B. [6]

Dalsi dulezité vlastnosti (zdroj [6]):

e 3.5 mm audio vystup

e zachovana kompatibilita s predchozi verzi

e 2 x 20pinovy GPIO, CSI/DSI rozsifeni pro kameru a dotykovy displej

4.4.3 Shrnuti

Velmi zajimavym parametrem je ¢tyrjadrovy ARM procesor. Ze tii srovna-
vanych mikropocitacu ma takto vykonny procesor pouze toto zafizeni. Pres-
toze Raspberry PI 2 B nedisponuje tolika GPIO piny, SATA konektorem,
a dalsi vybavou jako predchozi modely, myslim si, ze vzhledem ke své cené
(v prepoc¢tu priblizné 900 K¢) a vykonu, je nejrozumnéjsi volbou. Samoziejmeé
zalezi na konkrétnich ilohach. Kdyby vyrobce operacni pamét’ navysil na 2
GB, nemeélo by zarizeni na trhu konkurence. Dalsi vyhodou je i fakt, ze jednéd

17




Vlastnosti mikropocitacu na bdzi A RM-procesori Vyuziti mikropocitaci

o jeden z nejpopularnéjsich mikropoc¢itacu. To znamend nejvétsi nabidku pii-
davného hardwaru a jiz zpracovanych 1loh vyvojarskou komunitou.

Nabidka odladénych operac¢nich systému je ve srovnani s konkurenci hojna.
Instalace je velice snadna diky ,utilité* Noobs. Po vybrani podporovaného
OS sama stdhne a nainstaluje veskeré potfebné soubory piimo v zafizeni.
Asi nejrozsitenéjsi distribuci je Raspberryan (kompatibilni Debian Wheezy).
Dale pak variace Ubuntu, Fedory a dalsi. Ptsobivéjsi je vsak to, ze pfi vyvoji
tvurci spolupracovali se spolec¢nosti Microsoft a slibuji podporu Windows 10
(IoT) zcela zdarma v rdmci vyvojarského programu. Tim se od konkurence
zcela lisi. Pro zpracovéni obrazu je k dispozici ISP (Image Signal Pipeline)
pro pripojeni az 20 MPix kamer. [14]

4.5 Vyuziti mikropocitacu

Server linux.com vyhlésil 8. kvétna 2014 anketu pojednéavajici o oblibenosti
konkrétnich mikropocitacti a jejich nasazeni. Svych ¢tenaiu se ptal na tii
preferovand zarizeni, druh nasazeni a duvod jeho vybéru. Ankety se po 10
dnech zucastnilo 777 respondentu. Prvni dvé mista s prehledem obsadila za-
fizeni Raspberry PI 1 B, predchudce vySe popsaného, a BeagleBone Black
s procesorem ARM Cortex-A8 32-Bit. Duvodem je silny komunitni ekosys-
tém. Ttet{ misto pattilo mikropoc¢itaci Ondroid-U3 obliben svym vykonem
za piijatelnou cenu. Za ¢tyrjadrovy procesor Erynos4412 byla cena 59 do-
larti pfinejmensim zajimavé. Ctvrté misto obsadil CubieTruck Cubieboard 3
a paté Banana PI vydany jako piimy konkurent Raspberry PI 1. Olinu-
zino A20 pak zaujalo az osmou piicku. [10] Nejcastéjsi nasazeni je doméci
automatizace. To znamena naptiiklad regulaci teploty nebo osvétleni v jed-
notlivych mistnostech domu, kamerové systémy ¢i domaci NAS server. Dalsi
pricku obsadilo vzdélavani, za nim pak zastoupeni nékterych funkcionalit ser-
veru Ci jinych sit’ovych prvku. Univerzita v Southamptonu dokonce zverejnila
navod pro sestaveni vykonného superpocitace z témeér libovolného mnozstvi
Raspberry PI 1 B. Nasazeni do oboru robotiky, kde mikropocitac zastupuje
fidici jednotku pro Tizeni serv a ¢idel, je také velmi oblibené. Potencial téchto
zafizeni je velky a své uplatnéni tak nalézd v mnoha oborech. S vyvojem vy-

~ e~/

poroste. [10]
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5 Navrh rozhrani mozek-pocitac

Po konzultaci s vedoucim této bakalarské prace Ing. Pavlem Mautnerem,
Ph.D., jsem se rozhodl o realizaci BCI (brain-computer interface), kde uzi-
vatel pomoci své mozkové aktivity zcéasti ovlada pohyb robotické koule zvané
Sphero 2.0, popsané nize. Mozkovou aktivitu snima zaiizeni Mind Wave Mo-
bile popsany v teoretické ¢asti této prace. Dalsim prvkem pro fizeni koule je
bezdritovy ovladac. Ridicf jednotku, kterd propoji viechna zminéna zaifzeni
v jeden celek, zastupuje mikropocitac.

5.1 Popis rozhrani

Navrzené rozhrani je urceno pouze pro jednoho uzivatele, ktery se snazi po-
moci dvou zafizeni uvést do pohybu robotickou kouli. MindWave Mobile
umoznuje kromé snimani hrubych dat mozkové aktivity i detekci irovné kli-
dového stavu (zvyseni vyskytu mozkové aktivity od 8 do 12 Hz) a pozornosti
(mozkové aktivita od 12 do 15 Hz). Prave jedna z téchto dvou metrik bude
pouzita pro urcovani rychlosti robotické koule. To znamend, ze naptiklad
pri nizké trovni pozornosti uzivatele se bude koule pohybovat pomalu a ¢im
bude pozornost vyssi, tim bude rychlost stoupat. Smér a dalsi funkce budou
fizeny ovladacem. Idedlni by bylo pohyb koule ovlddat vyhradné mozkovou
aktivitou. To vSak neni mozné ze dvou zakladnich divodu. Rozhrani je limi-
tovano jednak celenkou MindWave Mobile, ktera data snimé pouze jednou
elektrodou, a jednak omezenym rozsahem této bakalarské prace. Navrh roz-
hrani umozinujici detekci sméru v 360stupnovém thlu by si zadal vyssi teore-
tické znalosti a volbu sofistikovanéjsiho snimaciho zatizeni. Roli mikropoci-
tace bude zastupovat prakticky libovolné zarizeni této kategorie s operacnim
systémem Linux. Rozhrani bude testovano na mikropocitacich dostupnych v
neuroinformatické laboratori. Timto zpusobem definuji dalsi technickd spe-
cifika pro zajisténi funkénosti. Obrazek 5.1 zobrazuje jednoduché schéma
navrzeného rozhrani.
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Ndvrh rozhrani mozek-pocitac Sphero 2.0

Uiiyatel
mozkova aktivita & . 1Y stisk tladitek
\ 4 Y
[ MindWave mobile ] [ Ovladac J
- Mikropocitac
pozornost/meditacé udélost vyvolana uzivatelem

fidici packety

Y
[ Sphero 2.0 ]

Obréazek 5.1: Diagram navrhu rozhrani

5.2 Sphero 2.0

Jiz druhé verze robotické koule je poc¢inem spolecnosti Orbotix. Byla uvedend
na trh predevsim jako hracka v roce 2013. Bila koule vazici 170 g ukryva ve
svém plastovém obalu desku s procesorem ARM Cortex M4 taktovany na 75
Mhz, 350 mAh LiPo baterii, akcelerometr a gyroskop. Komunikaci umoznuje
technologie bluetooth a nabiji se bezdratové pomoci magnetické indukce. Ro-
botickd koule je zcela ,vodéodolna* a muze ji ovladat zafizeni s opera¢nim
systémem jakékoliv platformy. Pouze musi umoznovat komunikaci prostied-
nictvim bluetooth.

Q)

Obrazek 5.2: Sphero 2.0 Obréazek 5.3: Nahled do
[7] konstrukce [7]
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Ndvrh rozhrani mozek-pocitac Ovladac

5.3 Ovladac¢

Roli ovladace v rozhrani zastupuje zatizeni vyrobce Tthrustmaster s nazvem
F1 Wireless Gamepad Ferrari 150th Italia Alonso Edition. Komunikace pro-
biha pres pripojeny USB adaptér, ktery disponuje 2,4 GHz bezdratovou
technologii. Zprovoznéni ovladace je jednoduché proto, ze neni nutné zafizeni
parovat. Bezdratova komunikace probiha jen mezi adaptérem a ovladacem.
Po celé plose zarizeni je umisténo 13 tlacitek véetné paru smérovych knipla
a paru polohovatelnych tlacitek.

5.4 Software

Pro implementaci navrzeného rozhrani jsem zvolil programovaci jazyk C++
s vyuzitim multiplatformnich volné dostupnych knihoven Qt. Volbu oduvod-
nuje moznost primé manipulace s obsahem operacni paméti a objektového
programovani. Knihoven Qt bude vyuzito pro implementaci grafického uziva-
telského rozhrani, praci se sériovymi porty a pro dalsi diléi operace, naptiklad
praci s Tetézci.

Pti navrhu programu byla shledana potieba pracovat s vice vlakny. Mezi
mikropocitacem a ostatnimi zafizenimi bude probihat komunikace v jeden
okamzik. Tato nutnost vytvari dalsi podminku pro zvoleny programovaci ja-
zyk, kterou je podpora konstrukci pro operace nad sdilenymi zdroji programu.
Sdilenym zdrojem muze byt napiiklad roboticka koule Sphero 2.0.

Dulezitym predpokladem pro vytvoreny program je moznost prekladu
a nasledného spusténi na zarizenich s procesorem ARM a operacnim systé-
mem Linux. Diky pouzitému multiplatformnimu jazyku bude mozné rozhrani
spustit i na jiném operacnim systému. V kapitole zamérené na vlastnosti mi-
kropocitacu (4. kap.) je uvedena skutecnost, ze vyvojaii Raspberry PI 2 B
pocitaji s podporou operacniho systému Windows 10 IoT Core. Po elemen-
tarnich zménach ve zdrojovém kédu zastiesujicim komunikaci s bluetooth
zafizenimi bude mozné tento program pouzit i zde. Tento fakt vSak testy
podlozit nemohu. Windows 10 budou jako celek vydany az v prubéhu mésice
cervna v roce 2015.
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Ndvrh rozhrani mozek-pocitac Zpusob ovldaddni rychlosti robotické koule

5.5 Zpusob ovladani rychlosti robotické koule

Program rozhrani mezi mozkem a pocitacem je navrzen tak, aby rychlost
robotické koule bylo mozné urcovat jak drovni soustiedéni, tak i drovni kli-
dového stavu. Po konzultaci se zadavatelem této bakaladrské préce jsem dosel
k zavéru, ze bude vhodné vyuzivat pro tuto aplikaci pouze troven koncent-
race. V situaci, kdy uzivatel bude chtit s robotickou kouli ptfekonat néjakou
stfedéni. Uvedeni robotické koule do pohybu v klidovém stavu uzivatele je
mnohem obtiznéjsi. Souvisi to také s tim, ze klidovy stav lze nejlépe navodit
zavienim oc¢i, ¢imz dojde k preruseni vizudlni kontroly pohyblivého objektu.
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6 Implementace

6.1 Popis programu

Funkce rozhrani bude zastit’ovat jeden program vytvoreny v programovacim
jazyce C++. Tyto funkce se daji rozdélit do tii zakladnich skupin. Shér dat
uzivatele (mozkova aktivita a udélosti ovladace), logika programu, grafické
uzivatelské rozhrani a odesilani tidicich paketu robotické kouli Shero 2.0.
Logikou programu mam na mysli definici chovani robotické koule vyvolané
podmeéty uzivatele a operace k tomu potiebné. V nasledujicim zjednoduseném
diagramu interakci jsou naznaceny tiidy, které implementuji sbér dat a logiku
programu. Grafické uzivatelské rozhrani je pro priméarni funkce vedlejsi.

START
MOZKOVA AKTIVITA Composer STISK TLACITEK
( MindWave mobile Rollsphero Controller

ThinkGearstreamParser

( Sphero )

POHYB ROBOTICKE KOULE

Obrazek 6.1: Zjednoduseny diagram interakei tiid programu
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Implementace Diagram trid

6.2 Diagram trid

Vytvoreny program obsahuje celkem 9 tiid vcetné tiidy s metodou main,
ktera spousti grafické uzivatelské rozhrani a tfidu Composer. Ttida Composer
pak spousti jednotlivé ¢asti rozhrani. Témito stézejnimi zdrojovymi soubory
jsou tridy Sphero, Mindwave a Controller. Dilezité jsou proto, ze zastupuji
jednotlivd zafizeni zndzornéna v predchozi kapitole Navrh rozhrani (5. kap.).
Implementuji funkce nutné pro komunikaci téchto zafizeni s mikropocitacem
a zpracovani vstupnich /vystupnich dat. Ostatni tfidy plni pomocné funkce.
Pro znazornéni vztaht mezi témito tiidami jsem vytvoril diagram UML,
konkrétné diagram tiid, ktery je prilohou tohoto dokumentu. Je rozdélen na
dve ¢asti tak, aby text byl dostatecné ¢itelny.

Strucny komentar k diagramu zni takto: Ttida main spusti grafické uzi-
vatelské prosttedi (Main Window) a tiidu Composer, kterd poté vytvoii in-
stanci Controller (objekt ovladace) jako nové vldkno programu. Néasledné
spusti tfidu Mindwave predstavujici objekt pro ¢elenku snimajici elektrické
potencialy mozku. Instance ttidy pro ovladani Sphero 2.0 je vytvorena v tiidé
Composer, ale ma vazbu i s ttidou RollSphero. Ptesné vysvétleni vsech vazeb

vvvvvv

6.3 Popis tridy Sphero

Tato tiida predstavuje objekt, ktery implementuje konstrukci a néasledné ode-
silani fidicich paketu urc¢ené robotické kouli. Ve t¥idé vlastnici instanci tohoto
objektu pak programétor vola jednotlivé funkce, naptiklad pro zménu barvy,
viz dale. Ttida je navrzena tak, aby ji bylo snadné prenést do jiného projektu.
Nemd tedy zadné vazby na jiné ¢asti kédu. Piiprava instance pred samotnym
ovladanim robotické koule vypada nasledovné:
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Implementace Popis tridy Sphero

int Sphero::connect_sphero(char *fdP) {

fd = open(fdP, O_LRDWR | O_LNOCTTY | O_SYNC);
if (fd == —1) {
printf(”"Unable to open sphero: %s\n”, fdP);
return 1;
¥

return 0;

Jedinym parametrem metody je fetézec, ktery predstavuje cestu z koteno-
vého adresare operacniho systému k emulovanému sériovému portu protokolu
RFCOMM. Na tomto portu je pripojeno Sphero 2.0, viz ptiloha B Uzivatel-
ské prirucka. Pomoci systémového volani open se tento port (soubor) otevie
s nutnymi priznaky. Nédslednou podminkou metoda otestuje uspésnost této
procedury. Dalsim krokem pro spravnou konfiguraci emulovaného sériového
portu je spusténi metody init(). Zde se nastavuje celkem 21 priznaku, kte-
rymi se optimalizuje tzv. ,Raw mode®, to znamend, ze pirichozi data nejsou
sestavovana do radku.

6.3.1 Ridici pakety

Ridici pakety slouzi pro pienos kazdé instrukce prostiednictvim technologie
bluetooth. Popis konstrukce kazdého paketu pro specificky piikaz je popsan
v dokumentu komunikac¢niho APT spolecnosti Orbotiz Inc. [5] Na 56strandch
jsou shrnuty vsechny moznosti vyuziti potencialu tohoto zafizeni. Struktura
fidicich paketu je nésledujici:

SOP1 - Zacatek paketu. Vzdy nastaveno na OxFF.

SOP2 - Specifikace vlastnosti zpravy. Naptiklad nutnost potvrzeni, ¢i syn-
chronicita/asynchronicita zpravy.

DID - Identifika¢ni ¢islo zafizeni.

SEQ - Cést se sekvenénim ¢islem potiebnd pro synchronicitu zprav, tedy
potvrzenim této zpravy.

DLEN - Délka datové ¢asti.
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Implementace Popis tridy Sphero

<data> - Specificka data pro konkrétni ptikaz. U ptikladu pro zménu barvy
robotické koule by to byla hodnota RGB v hexadecimalnim tvaru.

CHK - Kontrolni soucet paketu zajist'ujici konzistenci dat.

Po vytvoreni konkrétniho paketu je metodou send_to_sphero tato zprava
odeslana. V této metodé je kromé zapisu zpravy do emulovaného sériového
portu dulezité pouziti konstrukce pro fizeni ptistupu k sdilenému zdroji,
v tomto pripadé Sphero 2.0, takzvany semafor. Stejnou instanci ttidy Sphero 2.0
vlastni vice tfid v ruznych vldknech programu. Je tedy nutné povolit odesi-
lani fidicich paketu pouze jednomu vldknu v jeden okamzik tak, aby nedoslo
ke kolizim v programu.

int Sphero::send_to_sphero(int fd, byte msg[], int size){
sem—>acquire(1);
write(fd, msg, size);
sem—>release(1);
return 0;

}

Uvedena metoda je privatni s tfemi parametry. Cilovy soubor pro zapis
(emulovany sériovy port), zprava a velikost této zpravy.

6.3.2 Metody pro ovladani Sphero 2.0

int set_head(int newX, int newY) : z dat ziskanych z ovladacem tato
metoda vypocita vektor sméru pohybu pozadovany uzivatelem v sou-
fadnicovém systému dvou os. Ten je pak reprezentovany tihlem k ose
X, ktery je nasledné odesldn robotické kouli. Navratova hodnota slouzi
pro detekci neocekdavané chyby podobné jako u nasledujicich metod.

int set_speed(int value) : Z mozkové aktivity uzivatele je odvozena rych-
lost pohybu na intervalu <0,128>, ktera je touto metodou ptirazena
soukromé proménné této instance.

int roll(int value) : Metoda sestavuje piikaz k pohybu robotické koule s
parametry sméru a rychlosti pohybu. Tyto hodnoty jsou ziskany pomoci
predchozich metod.

int set_frontPos() : Pro pfirozené ovladani je nutné vycentrovat robotickou
kouli. To znamena stanovit, v jakém sméru je robotickd koule vuéi
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uzivateli. Po natoc¢eni zadni ¢asti robotické koule piimo proti uzivateli
se ulozi aktualni whel. Timto zpusobem je pak zaruceno, ze napiiklad
pii pohybu ovladactho prvku doprava se roboticka koule otoci taktéz
doprava.

int set_stabilization(int boolean) : Sphero 2.0 disponuje mechanismem,
ktery umi udrzovat zafizeni pii pohybu stabilni a v rovnovazné poloze.
Parametrem metody programator zapne nebo vypne tuto funkeci.

int set_color(int red, int green, int blue) : V konstrukci Sphero 2.0 je
obsazena sada tii LED diod a v kombinaci s prusvitnym obalem koule
lze docilit barevného efektu. Barva je prvkem modelu RGB. Vstupnimi
parametry se urci intenzita jednotlivych slozek na intervalu <0,255>.

int set_back led(int bright) : Orientace robotické koule je ur¢ovana po-
stranni LED diodou modré barvy. Vstupni parametr urcuje jas, jakym
ma dioda svitit.

6.4 Popis tridy Mindwave

V této tiidé jsou implementovany metody, kterymi programéator ziska data
poskytnuta EEG snimacem MindWave Mobile. V tieti kapitole této prace
je zminén modul ThinkGear TGAM1 ASIC, ¢ip uvniti zatizeni, ktery name-
fené hodnoty biologického puvodu zpracovava do pouzitelnych datovych toku
a nasledneé je odesild pres bezdratovou technologii bluetooth. Pro zpracovani
téchto dat na strané piijemce vyrobce poskytuje zdrojovy soubor s nazvem
ThinkGearStreamParser. Ten prijata data ,,parsuje” podle vyrobcem stano-
veného protokolu komunikace. Tiida Mindwave otevira emulovany sériovy
port s pfipojenym zafizenim a nasledné zprostiedkovava ziskand hrubé (,ne-
parsovand®) data tiidé ThinkGearStreamParser tak, aby pomoci konstrukce
signél/slot knihovny Qt vyslednd data opét ziskala a uchovévala aktudlni
hodnoty pro dalsi pouziti.

6.4.1 Otevieni emulovaného sériového portu

Pii implementaci této ¢asti programu byl vyuzit stejny piistup jako u ko-
munikace se zafizenim Sphero 2.0. Pouziti systémového volani open() s pii-
slusnymi ptiznaky ptrenosu vsak prineslo komplikaci. Ze ziskanych dat bylo
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mozné ¢ist pouze hruba data naméfenych elektrickych potencialii. Pro tcely
této prace bylo nutné vyuzivat eSence data, kterymi jsou hodnoty urovné
koncentrace a klidového stavu (meditace). Rozhodl jsem se tedy pro vyuziti
QSerialPort knihovny Qt. Ta zminény problém odstranila.

port = new QSerialPort(mindP);

if (port—>open(QIODevice::ReadOnly )) {
port—>setBaudRate(QSerialPort::Baud57600);
port—>setDataBits(QSerialPort::Datag);
port—>setStopBits(QSerialPort::OneStop);
port—>setParity (QSerialPort::NoParity);
printf("Port opened\n”);

telse printf("Failed to open\n ”);

Parametrem mindP se preda cesta k emulovanému sériovému portu. Poté se
tento port otevie v rezimu c¢teni a nastavy se ptislusné ptriznaky pienosu.

6.4.2 Trida ThinkgGearStreamParser

Instanci objektu se vytvori pomoci konstruktoru s parametrem urcujicim
typ vstupnich dat (paket ¢i proud dat). Cely zdrojovy soubor je dostupny na
vyvojarskych internetovych strankach vyrobce NeuroSky. [3] Jednotliva data
jsou pak zpiistupnéna tiidé Mindwave pomoci konstrukce signél.

parser=new ThinkGearStreamParser(PARSER_TYPE_PACKETS);

6.4.3 Signaly a sloty

Tyto konstrukce propoji jednotlivé objekty (jejich metody). Prvni objekt
spusti za predem definovanych okolnosti metodou signaliza¢ni (signdl) me-
todu druhého objektu (slot). Objekty jsou tedy propojeny vazbou, kterd pred-
chazi ¢ekani na urcité udalosti napiiklad v cyklu.
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connect(port,SIGNAL(readyRead()), this, SLOT (onDataAvailable()));
connect (parser,SIGNAL (attentionSig(int)),this,

SLOT (onAttentionAvailable(int)));

connect(parser,SIGNAL (meditationSig(int)), this,

SLOT (onMeditationAvailable(int)));

connect(parser,SIGNAL (noiseSig(int)), this, SLOT (onNoiseSig(int)));

Prvni radek zpusobi signalizaci instanci ThinkgGearStreamParser v pripadeé,
ze jsou dostupna nova data pro zpracovani. Zbylé tii tadky signalizuji sku-
tecnost, ze vstupni data jsou jiz zpracovana. Hodnoty koncentrace, klidového
stavu a kvality namérenych dat jsou ulozeny do soukromych proménnych ob-
jektu MindWave. Piistupnd jinym tfidam jsou pak pomoci metod s prefixem
,, get®.

6.5 Popis tridy Controller

Tridé Controller ma dva zakladni tkoly. Ptipojuje ovladac a ziskadva uziva-
telem vyvolané udalosti (stisk tlacitka). Druhym ikolem je propojeni vSech
¢asti rozhrani a urceni reakce na konkrétni udalost. Zaroven vlastni instanci
tridy RollSphero, kterd bude vysvétlena pozdéji.

6.5.1 Otevreni souboru ovladace

Po piipojeni bluetooth adaptéru ovladace se ve slozce /dev/input/by_id/
vytvoii soubor odkazu na pripojené zatizeni. Systémovym volanim v rezimu
¢teni se tento soubor otevte.

joystick = open(joyP, O_RDONLY);
if (joystick == —1) {
printf("Unable to open: %s\n”, joyP);

return 1;

telse{
printf(”joystick init done\n”);
¥
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6.5.2 Ziskani nové udalosti ovladace

Udalosti vyvolané stisknutim tlacitka se v programu ziskavaji strukturou
input_event knihovny linux/input.h. Ta funguje tak, ze po pouziti systémo-
vého volani read, které ¢te ze souboru odkazu na zafrizeni, samostatné rozdeéli
vstupni data do ptrehledné struktury, a to na typ udalosti, kédové oznaceni
udalosti a na jeji hodnotu. Tak lze jednoduse a jednoznacné urcit, jaké tla-
c¢itko bylo pravé stisknuto, pripadné v jakém tihlu byl knipl natocen. Nevy-
hodou je vsak ptipad souvislého stisku tlacitka. Ovladac¢ vyvola pouze uda-
lost posledni zmény. To znamena, ze ve chvili, kdy uzivatel drzi tlacitko stéle
v jedné poloze, nova udalost se vyvola az pti zméné stavu. V situaci, kdy jeden
fidici paket vyvola pohyb Sphera 2.0 jen po kratké draze, stava se tato vlast-
nost ovladace problémem. Po analyze této komplikace jsem dosel k zavéru,
ze bude nutné vytvorit dalsi vldkno programu (t¥ida RollSphero), které bude
popsany déj kompenzovat. Programové feseni je jednoduché, avsak vhodnéjsi
by bylo vytvareni nové udélosti periodicky, napiiklad po kazdé vtefiné.

6.5.3 Metoda run()

Metoda je vykonavanda samostatnym vldknem programu. Obsahuje kromé vy-
tvofeni potfebnych instanci (Sphero a RollSphero) nekoneény cyklus, ktery
v kazdém kroku ziska novou udélost ovladace a podle typu této udalosti roz-
hodne o reakci na tuto udalost, piipadné preda parametr udalosti prislusnym
metodam. Piikladem je napiiklad zména sméru Sphera 2.0, kdy se natoce-
nim kniplu ovladace vyvola uddalost s parametry souradnice polohy kniplu
v souradnicovém systému x, y. Tyto hodnoty jsou predany tiidé Sphero, kde
je nasledné vypocitan smérovy vektor a jeho tihel vuéi ose x.

6.6 Popis tridy RollSphero

Instance tiidy je vlastnéna tfidou Controller a po jejim vytvoreni pracuje ve
vlastnim vlakné programu. V ptedchozi podkapitole je naznac¢en duvod jeji
existence. Pokud chceme zarucit souvisly pohyb robotické koule, je nutné,
aby tidici paket pro pohyb (,,skok®) Sphera byl odesilén opakované, v nasem
pripadé po 50 milisekundach. Optimalni hodnota je odvozena z prubézného
testovani programu.

30
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Rychlost robotické koule je v této tridé odvozena hodnotou koncentrace
ziskanou ze snimaci celenky Mind Wave Mobile a z konstanty obtiznosti. Op-
timalni hodnota konstanty je ziskana z testovani, kterym se tato prace vénuje
v dalsf kapitole (7. kap.Testovani BCI). Ridicf paket pro pohyb je pak odesldn
pod podminkou, ze je pravé stisknuto tlacitko na ovladaci, kterym uzivatel
dava najevo svij pozadavek pro pohyb. Tato podminka je tu z toho duvodu,
aby robotickou kouli bylo mozné zastavit nezavisle na drovni koncentrace.

6.7 Grafické uzivatelské rozhrani

Okno aplikace (tfidu MainWindow) spusti metoda main a je slozeno pouze
ze ti1 ¢asti. Z grafu, ktery ukazuje kiivku snimané koncentrace uzivatele v
case, z aktualni ¢iselné hodnoty koncentrace a z hodnoty kvality namétenych
dat. Toto grafické uzivatelské rozhrani slouzi jen pro demonstraci uzivatelovy
pozornosti. Sam si pak muze vyzkouset ruzné metody pro zvyseni své kon-
centrace a poté prikrocit k samotnému ovladani robotické koule. Vykresleni
samotného grafu obstarava tfida RenderArea. Kazdou vtefinu je priddna do
soukromého seznamu nova hodnota trovné koncentrace. Graf je poté pre-
kreslen. Grafické rozhrani je téz uzitecné pii nasazovani MindWave Mobile
na hlavu, kdy lze kontrolovat, zda je celenka nasazena spravné. Obrazek
grafického uzivatelského rozhrani je soucasti prilohy B pod nazvem B.2 Gra-
fické uzivatelské rozhrani. K implementaci jsou vyuzity grafické komponenty
knihovny Qt.
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7 Testovani BCI

Po dokoné¢eni implementace dle navrhu rozhrani bylo nutné nechat otestovat
tento program uzivateli. Vybér testovacich subjektii je ndhodny, minimalni
pocet subjektu je deset. Pfed samotnym testovanim byl sestaven testovaci
protokol, ktery obsahuje zédkladni informace o rozhrani a seznam testovacich
ukolt, ktery musi subjekt plnit v presném poradi. Jednotlivé tkoly byly vo-
leny tak, aby byla otestovana kazda funkce. Pocet testovacich subjektu je
dle mych dosavadnich zkuSenosti s timto rozhranim dostacujici, a nize ko-
mentované vysledky toto potvrzuji (viz podkapitola 7.3 Analyza nasbiranych
dat).

7.1 Testovaci scénar

Testovaci scénai obsahoval celkem 8 tikolu. 4 tkoly s oznacenim ,,A“ slou-
zily k otestovani funkci spojenych s ovladacem a robotickou kouli. 3 tkoly
s oznacenim ,,B“ testovaly funkce snimaci ¢elenky a grafického uzivatelského
rozhrani. Posledni kol s ozna¢enim "C1” dovoloval testovacimu subjektu na-
kladat s ovladacimi prvky a robotickou kouli dle vlastniho uvazeni, coz muze
odhalit i chyby mimo rozsah sedmi predeslych tkolu.

A1l - Levym kniplem na ,, gamepadu® zkuste rotovat robotickou kouli kolem
Své 0sy.

A2 - Pomoci rotace najdéte modfte svitici bod na konstrukei robotické koule.
Nésledné tento bod vycentrujte ptimo proti sobé.

A3 - Stisknéte tlacitko na ovladaci s oznacenim ,X* (tlacitko pro centrovani
koule). Zkontrolujte, zda na robotické kouli probéhla svételna signali-
zace.

B1 - Na monitoru se zobrazuje graf snimané koncentrace. Zkuste se dostat
nad hranici 50%.

B2 - Stisknéte na predni pravé strané ovladace spodni tlacitko a nasledné
zvyste svoji koncentraci. Sledujte pohyb robotické koule.

A4 - Otocte se o 90 stupnu a zkuste robotickou kouli vycentrovat pomoci
tlacitka ,X*.

32



Testovani BCI Vystup testovdni

B3 - Zkuste si sejmout z hlavy ¢elenku MindWave Mobile a sledujte reakci
aplikace. Poté celenku opét nasad’te a otestujte funkce.

C1 - V okruhu 10 metru od mikropocitace libovolné testujte ovladatelnost
robotické koule.

V popisu tkolu se vyskytuji nepresné vyrazy jako naptiklad , knipl“ ¢i ,,vy-
centrovat®. Testovacim subjektum bude v pripadé nutnosti vyraz upresnén.
Na konci testovaciho protokolu mé subjekt moznost se vyjadrit k prubéhu
celého testu a zminit, jaka vidi pozitiva ¢i negativa tohoto rozhrani.

7.2 Vystup testovani

Data z testovacich formularu jsou v této podkapitole fazena tak, ze jednot-
livym tkolim jsou pripsany takové reakce, které jsou dulezitda pro analyzu
testovani. Kladné reakce (1ikol byl splnén bez potizi) se v tomto vypise neu-
vadéji.

Al
Subjekt ¢. 1 -, Chvili mi trvalo pochopit, jakym zpusobem se ovladac
ovlada.“
A2
Subjekt €. 2 -  Musela jsem si ukol precist vicekrat. Poté bez pro-
blému.*
Subjekt ¢. 1 - ,Ovladac pusobil citlivéji.”
Subjekt ¢. 9 - Koordinace sméru nékdy nepiesna.”
Subjekt €. 10 - ,Modie svitici bod jsem z pocatku téméi nemohla
najit. Poté uz bez problému.“
B2

Subjekt
Subjekt ¢. 7 - ,Koule se rozjede az po néjaké dobé.*

. 6 - ,Koordinace tkoli dohromady byla obcas naro¢na.“

Il

Subjekt ¢. 9 - ,Pohyb je pri vetsi koncentraci rychlejsi, ale udrzet ji
je témér nemozné.”“
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A4
Subjekt €. 2 - S timto tikolem nebyl problém, az na zadani.”
C1

Subjekt €. 1 - ,Pii pohybu koule jsem stiskl tlacitko pro centrovani
a koule prestala reagovat.”

Subjekt ¢. 5 -, Pfisoustiedéni koule nabira rychlost pomalu. Zejména
z klidového stavu.®

Subjekt ¢. 7 - ,Ovladani robotické koule mi moc neslo.*

Zaveérecna vyjadreni vsech subjektu byla prevazné pozitivni a s ovlada-
nim robotické koule nemél nikdo markantni potize. Pii prubéhu testu byl
problém upevnénim ¢elenky na hlavu témeér u vSech subjektu. S rozlozenim
ovladacich prvkua na ovladaci byl nespokojeny pouze testovaci subjekt ¢. 7,
kterému by vyhovovalo ovladani sméru pravou rukou. Digitalni kopie vypl-
nénych testovacich scénaiu jsou dostupné na prilozeném DVD.

7.3 Analyza nasbiranych dat

Ze zaznamenanych negativnich reakci lze vytvorit nékolik skupin. Spatnd
srozumitelnost otazek, samovolnd rotace pii zméné sméru a malé zrychleni
robotické koule z klidového stavu. Kriticka chyba se v prubéhu testu vyskytla
pouze jednou. Zaznamenal ji testovaci subjekt ¢. 1 pfi plnéni ukolu ,,C1“
Pii kombinaci stisku nékolika tlacitek s tlac¢itkem pro serizeni polohy vuci
uzivateli prestala roboticka koule reagovat na nové piikazy a plnila v cyklu
posledni ptikaz odeslany pied stiskem tlacitka pro setizeni. Tato jedina chyba
kritického razu byla ve zdrojovém kdédu nalezena a odstranéna. Pii stisku
tlacitka pro setfizeni polohy probihda mimo jiné svételna signalizace Sphero
2.0. Pted odeslani ptikazu pro zménu barvy byla volana metoda pro uspani
vlakna objektu RollSphero. Po zméné barvy bylo opét uvedeno do provozu.
Jednd se o pozustatek staré verze programu. K uspani vldkna dochazelo kvuli
fizeni pristupu ke sdilenému zdroji Sphero 2.0. To mélo za nasledek zacykleni
v metodé run tiidy RollSpehro zpusobené nevhodnym pirerusenim v urcitém
okamziku. Metoda send_to_sphero instance tiidy Sphero, kterou vyuzivaji 2
vlakna programu, vSak byla v novéjsi verzi programu doplnéna o konstrukei
semaforu. Uspani vldkna bylo pak zbytecné. Tento problém byl odstranén
hned po vyskytu a zadny jiny testovaci subjekt jej nezaznamenal.
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Spatnd srozumitelnost otazek byla z ¢dsti zpisobend spatnou terminologi
pro popis ovladacich prvku a z ¢asti nedostatecnym vysvétlenim nékterych
ukonu. Konkrétni ovladaci prvky se mély oznacit napriklad barevnymi na-
lepkami, coz by vyrazné porozuméni otazce podporilo. Nicméné subjektum
jsem nékteré ikony v pripadé nutnosti konkretizoval verbalneé.

Samovolna rotace koule je zpusobena hardwarovym limitem ovladace. Pti
uvolnéni ,,smérového kniplu“ z maximalniho vychyleni se vlivem pruzné sily
vrati do pocatecni polohy. Snima¢ vychyleni na to reaguje kratkou emitaci
velmi nepfesnych hodnot. Softwarova feSeni vSak existuji. Napftiklad filtro-
vanim nerelevantnich dat tim, Ze bychom porovnavali rozdil mezi predcho-
zimi i nékolika nasledujicimi hodnotami. Po pirekroceni urcité hranice bychom
mohli tato data povazovat za chybna. Tento nedostatek ma velmi maly vliv na
ovladatelnost robotické koule, tudiz jsem se rozhodl jej v tuto chvili nefesit.

Malé zrychleni z klidového stavu bylo zptusobené v nékterych ptipadech
tim, Ze testovaci subjekt nedokazal delsi dobu udrzet konstantni hodnotu
zvysené pozornosti. Roboticka koule s gumovym ochrannym obalem pak méla
potize s uvedenim do pohybu kvuli élenitému povrchu obalu.

V uvodu této kapitoly bylo zminéno, ze 10 subjektu je dostatecnym
poctem pro ucely testovani rozhrani. Z probéhlych testu vzesla pouze jedna
kritickd chyba, ktera byla ihned odstranéna a reSeni znovu otestovano. Navy-
Seni poctu testovacich subjektt by tak zfejmé nepfineslo s aktualnimi funk-
cemi rozhran{ zddnd nova zésadni data. Urovein obtiznosti rozpohybovani
koule se také ukéazala jako spravné odhadnutd. Na konci kazdého testu mél
uzivatel moznost prekonat mirné zkosenou plosinu. Ze vsech testovacich sub-
jektu prekazku prekonala pfiblizné jedna tietina. V piipadé, ze by tuto pre-
kazku neprekonal nikdo, nastaveni obtiznosti by se jevilo jako ptilis vysoké.
Opacna situace by také nebyla vhodna - pokud by piekazku zdolali vSichni,
je ztejmé, ze je obtiznost nastavena na nizkou hodnotu. Z hlediska vhodné
motivace uzivatele povazuji tento pomeér tispésnosti za optimalni.
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8 Zatézové testovani mikropocitace
vytvorenym BCI

Zatézovym testovanim mikropocitace je mysleno ziskdni maximalnich, mini-
malnich a prumérnych hodnot vytizeni CPU a RAM pii plném vyuzivani
vSech funkeci vytvoreného BCI. 7Z vysledku lze pak rozhodnout, zda bude
mozné v budoucnu pouzit pro béh vice spusténych rozhrani pouze jeden mi-
kropocitac. Jako velmi praktické a finanéné nenarocéné se jevi feseni, kdy by
vice uzivatelu mohlo obslouzit pouze jedno vypocetni zafizeni. Propojenim
ovladacich prvku a snimaciho zafizeni pomoci technologie bluetooth je tato
myslenka limitovana pouze vypocetni a pamét’ovou kapacitou zafizeni. Proto

e~/

Zatézovy test probéhl na zaiizeni Cubie Truck Cubieboard 3. Toho zaii-
zeni disponuje dvoujadrovym ARM procesorem Cortex-A7 s taktovanim na
1 GHz a 2 GB DD3 operacni paméti o frekvenci 480 Hz. Pouzitym operac-
nim systémem je Linux Debian s verzi jadra 3.4.103+. Po spusténi programu
se monitorovalo aktualni vytizeni zatizeni s frekvenci 1 Hz po dobu 5 minut.

Maximalni vytizeni CPU - 3.3 %
Minimalni vytizeni CPU - 2.2 %
Prumérné vytizeni CPU - 2.3605 %
Maximalni vytizeni RAM - 12,2880 MiB
Minimdalni vytizeni RAM - 12,2880 MiB

Primeérné vytizeni RAM - 12,2880 MiB

Z celkem 300 ulozenych zaznamu bylo mozné dojit k témto hodnotam.
Jak je vidét, vytizeni procesoru bylo sice lehce kolisavé, ale i maximalni hod-
nota ziskana v poc¢atku meéreni, tedy pri spousténi procesu, se drzela velmi
nizko. Alokovana operaéni pamét’ RAM byla za celou dobu méfeni kon-
stantni. V idedlnim piipadé by mohla byt jesté nizsi, avsak i tato hodnota
je pripustna. Z méteni lze dojit k zavéru, ze pro spusténi nékolika rozhrani
soubézné lze nasadit jeden mikropocitac.
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Zatéezové testovani mikropocitace vytvorenym BCI

Ovsem dal$im jesté nezminénym aspektem tohoto problému je pocet jader
procesoru. Program se déli na celkem 4 vldakna. To znamena, Ze i pres relativné
nizkou vypocetni a pamét’ovou naroc¢nost jsme limitovani pravé poctem jader.
To se vsak tyka jen pripadu vysokého poctu spusténych rozhrani.
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9 Diskuze dosazenych vysledku

Rozhrani mezi mozkem a pocitacem bylo tispésné implementovano. Nicméné
vSechna moje ocekdvani se mi splnit nepodarilo. V této kapitole stru¢né popisi
tti zdkladni nesplnéné body v planu implementace.

Grafické uzivatelské rozhrani je velice jednoduché. Pro ucely rozhrani je
dostacujici, avsak jisté rezervy v ném vidim. Pii testovani programu jed-
nomu ze subjektu snima¢ Mind Wave Mobile urcoval pozornost jen v rozmezi
od 40 % do 60 %. Robotickou kouli tak testovany pohyboval velmi pomalu
nebo vubec. Zpozoroval jsem tedy nedostatek v grafickém uzivatelském roz-
hrani. Minimélni hranici irovné pozornosti navrhuji udélat posuvnou dle
prani uzivatele. Pti dlouhodobém nezdaru muze uzivatel ztratit zajem. Dalsi
nedostatkem muze byt absence signalizace ptipojeni Sphero 2.0 ¢i kompo-
nenty pro vybér mezi irovnémi koncentrace a klidového stavu. Klidovy stav,
neboli meditace, pro ovladani Sphera neni tplné vhodnd, nicméné , sotfwa-
rové“ je tato varianta pripravena, tak je mozné toto uzivateli nabidnout.

Po dokonceni implementace programu jsem se zaméril na tvorbu skriptu
v jazyce bash. Skript mél slouzit jako nastroj, ktery obstarda automatické
pripojeni bluetooth zatizeni k mikropocitaci a nasledné spusténi programu
s prislusnymi parametry. Skript vSak mél dvé zasadni vady. Nemohl jsem
zarucit jeho pfenositelnost i na jiné zafizeni s linuxovou distribuci, protoze
predpokladem pro chod byl nainstalovany program RFCOMM. Dale ptipo-
jovani bluetooth zafizeni nebylo dostatecné spolehlivé. Z casovych duvodu
jsem vyvoj skriptu ukoncil.

Poslednim nedostatkem feSeni praktické casti prace shledavam netplné
vyuziti potencialu robotické koule Sphero 2.0. V- dokumentu s popisem Orbotix
Communication API jsou definovany funkce a nastavitelné vlastnosti robo-
tické koule, které by mohly ovladani uzivateli zatraktivnit. Bohuzel je nebylo
mozné z casovych diuvodu vyuzit. Pomoci fidicich paketu lze napiiklad nasta-
vit rychlost rotace. Dalsi funkci, ktera by mohla mit Siroké vyuziti, je detekce
kolizi. Robotickéd koule by tak pfi narazu odeslala informaci, s kterou by se
pak déle pracovalo.
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10 Zaver

Vlastnosti snimace MindWave Mobile jsem v teoretické césti dle zadani po-
psal a téz jsem charakterizoval zakladni terminy oboru neuroinformatiky.
Daéle jsem provedl srovnani tii popularnich mikropocitacu. Snazil jsem se jak
o srovnani na zakladé technickych parametru, tak o porovnavani téchto za-
fizeni i v obecné roviné. To znamenalo zohlednit parametry i jiného razu nez
technického, napiiklad kvalitu vyvojarské komunity. Prvni kol zadéni byl
tedy splnén.

Ve spolupraci EEG snimace a vytvoreného programu uzivatel na zakladé
své mozkové aktivity ovliviiuje urc¢ité déje. Pojem rozhrani mezi mozkem
a pocitacem tak byl uspésné naplnén. Navrhl jsem rozhrani, které ma poza-
dované parametry dle zadani.

Podle dalsitho bodu zadani byl program testovan na dostatecném poctu
osob a nékteré poznatky byly pouzity pro opravu nedostatku programu. Sub-
jekty pfi plnéni tkolu reagovaly prevazné kladné. Vyskytla se pouze jedna
zavazné chyba, jejiz priciny jsem témér ihned odhalil a poté provedl nutné
upravy zdrojového kodu.

V kapitole 9 Diskuze dosazenych vysledku jsem zminil rezervy vzniklé
implementace navrzeného rozhrani. Nejedna se vsak o komplikace, které za-
sadnim zpusobem omezovaly primarni funkce rozhrani, avsak ukazuji na ne-
vyuzity potencial zadani. Pfi navrhu rozhrani jsem byl limitovan predevsim
snimacem mozkové aktivity. V idedlnim ptipadé by uzivatel ovladal robotic-
kou kouli pouze nasnimanymi elektrickymi potencidly mozku. Ulohu snimace
pro tento typ BCI nemuze MindWave Mobile zastupovat. Disponuje totiz
pouze jednou snimaci elektrodou. V neuroinformatické laboratofi je nove
dostupné zatizeni Emotiv EPOC s 9 snimacimi elektrodami. Lze tak zazna-
menavat aktivitu vice ¢asti mozku nez jen frontalniho laloku. Zadani této
prace vsak vyzaduje pouziti snimace MindWave Mobile.

Veskeré body zadéani tato bakalarska prace splnuje. To znamena, ze jsem
s jejim obsahem i vyslednym programem vcelku spokojen.
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A  Seznam zkratek

ARM - Advanced RISC Machine

BCI - Brain-Computer-Interface

SBC - Single-Board-Computer

EEG - Elektroencefalogram

EMG - Elektromyografie

DDRS3 - Double-Data-Rate 3

NAND - Not AND

RISC - Reduced Instruction Set Computing

UML - Unified Modeling Language

SRM - Sensorimotor Rhythm

UART - Universal synchronous/asynchronous Receiver and Transmitter
NAS - Network Attached Storage

GPIO - General-Purpose Input/Output

UEXT - Universal EXTension

I2C - I-squared-C, Inter-Integrated Circuit

SPI - Serial Peripheral Interface

GPS - Global Positioning System

CVBS - Composite Video Blanking and Sync

LRADC - Analog to Digital Converter integrated into processor
PS2 - Rozhrani pro mys a klavesnici

PWM - Pulse-Width Modulation

TS/CSI - Top Secret /Sensitive Compartmented Information

IRDA - Infrared Data Association



VGA - Video Graphics Array

HDMI - High-Definition Multimedia Interface
USB - Universal serial bus

GNU - GNU’s Not Unix

ISP - In-System Programming

RFCOMM - Radio Frequency COMMunication
APIT - Application Programming Interface

CPU - Central Processing Unit
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Obréazek B.3: Grafické uzivatelské rozhrani




C Uzivatelsky manudl

Tento manual slouzi pro popis presného postupu, ktery umozni aspésny pie-
klad programu rozhrani (BCI) a ptipojeni bluetooth zatizeni Mind Wave Mo-
bile a Sphero 2.0. Posledni podkapitola pojednava o zpusobu spusténi pro-
gramu, popisu grafického uzivatelského rozhrani a ovladani.

Minimalni pozadavky programu
Program lze spustit na zafizeni s témito minimalnimi pozadavky:

Mikropocita¢ disponuje procesorem ARM.

Mikropocita¢ disponuje operaéni paméti RAM o velikosti minimélné
512 MB.

e Operac¢nim systémem je Linux.

Nainstalovany framework Qt verze 4 a vyssi.

Bluetooth adaptér.



Preklad

Spust’te terminal a piejdéte do slozky ,,sphero_mindcontrol” se zdrojovymi
soubory. Déle zadejte tyto prikazy:

qmake /../source/BCIL.pro —r —spec linux—g++
clean —w int /../source/

V pripadé potizi spust’te Qt Creator, oteviete soubor BCI.pro a nastavte
parametry prekladu dle zminénych prikazu.

Pripojeni zarizeni bluetooth

Pro ptipojeni zafizeni je nutny program RFCOMM. Pied samotnym pfipo-
jenim ziskejte MAC adresu jiz zapnutého zafizeni s timto piikazem: hcitool scan

Tento prikaz vypise vsechna dostupna zarizeni s jejich MAC adresami. Jako
parametry programu RFCOMM zadejte port a adresu napiiklad takto:

rfcomm connect rfcomm1 74:E5:43:9C:62:11
Po tspésném pripojeni se zobrazi tento vystup:

Connected /dev/rfcomml to 74:E5:43:9C:62:11 on channel 1
Press CTRL—C hangup



Spousténi programu

Po pftipojeni zaiizeni MindWave Mobile a Sphero 2.0 piipojte do portu
USB adaptér ovladace. Nyni Ize spustit program rozhrani pomoci skriptu
nstart_bci® s témito parametry:

e Cesta k souboru emulovaného portu Sphero 2.0.

e Cesta k souboru emulovaného portu MindWave Mobile.

Napriklad takto: ./start /dev/rfcomm0 /dev/rfcomml

Skript zajisti spusténi programu, které zobrazi jednoduché grafické uzivatel-
ské rozhrani. Je slozeno z grafu, ktery zobrazuje prubéh irovné koncentrace v
case. Dale hodnotu kvality signalu, ktera musi byt vétsi nebo rovna 75. Déle
pak ¢iselnou hodnotu drovné pozornosti. Pro pohyb robotické koule musi
byt troven pozornosti minimdalné na hranici 30 % bez gumového ochranného
obalu.

sphero mindcontrol

100%

_l'l"'-A-l
f VN S AN/
.. | B VAR A

N -“

20%

- __
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Kvalita dat( >= 75): 100
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Obréazek C.1: Grafické uzivatelské rozhrani programu.



Ovladani robotické koule

Smér - Smér pohybu koule 1ze urcit levym polohovatelnym kniplem ovla-
dace.

Rychlost - Rychlost je odvozena z trovné koncentrace snimané zarizenim
MindWave Mobile. Po zvySeni koncentrace je jesté nutné stisknout
spodni tlacitko na pravé ¢elni strané ovladace.

Nastaveni orientace koule - Pro pfirozené ovladani je nutné setridit ori-
entaci robotické koule. Pomoci zmény sméru nastavte polohu modte
svitictho bodu na boc¢ni strané koule pfimo proti sobé. Poté stisknéte
tlacitko s oznacenim ,X“. Svételna signalizace znamend tspésné nasta-
veni orientace.



