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Bakalářská práce

Realizace jednoduchého
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Abstract

Bakalářská práce se skládá ze dvou část́ı. Prvńı pojednává o teoretických
poznatćıch vědńıch obor̊u neurologie a neuroinformatiky, vlastnostech sńı-
mače EEG MindWave Mobile a parametrech mikropoč́ıtače na bázi ARM
procesor̊u. Druhá část práce popisuje návrh a následnou implementaci roz-
hrańı mezi mozkem a poč́ıtačem (BCI). Toto rozhrańı využ́ıvá již zmı́něného
sńımače EEG a mikropoč́ıtače. Důležité části programu budou dostatečně
vysvětleny a použit́ı konkrétńıch konstrukćı řádně zd̊uvodněno.

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 Úvod

Neuroinformatika je vědńı obor, který spojuje poznatky pro zpracováńı a ana-
lýzu dat z obor̊u neurověd a informatiky. Prostřednictv́ım tohoto spojeńı je
možné lépe poznávat a následně využ́ıvat funkce mozku. Tato problematika
je natolik zaj́ımavá, že jsem zvolil jako téma své bakalářské práce řešeńı pro-
blému implementace rozhrańı mezi mozkem a poč́ıtačem.

Práce se děĺı na teoretickou a praktickou část. V následuj́ıćı 2. kapitole
krátce definuji základńı pojmy z oboru neurologie, neuroinformatiky a vysvět-
luji kĺıčovou techniku pro sńımáńı mozkové aktivity (elektroencefalografie -
dále EEG). Dále (3. kapitola) jsou popsány vlastnosti EEG sńımače Min-
dWave Mobile a jeho součást́ı. Shrnut́ı technických parametr̊u a daľśıch atri-
but̊u zař́ızeńı Olinuxino A20, CubieTruck Cubieboard 3 a Raspberry PI 2 B
obsahuje 4. kapitola Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesoru.

Praktické části bakalářské práce jsou věnovány zbylé čtyři kapitoly. Jak
již bylo řečeno, kĺıčovým ćılem této práce je návrh a následná implementace
rozhrańı mezi mozkem a poč́ıtačem s využit́ım sńımače elektrických potenci-
álu mozku MindWave Mobile. Jako výpočetńı zař́ızeńı je využit mikropoč́ıtač
na bázi ARM procesor̊u. Posléze je toto rozhrańı otestováno skupinou sub-
jekt̊u. V konečné fázi zkoumáńı jsem stanovil minimálńı požadavky na výkon
mikropoč́ıtače na základě testováńı programu, které lze zohlednit při spuštěńı
v́ıce rozhrańı na jednom mikropoč́ıtači. Výsledné řešeńı bude mobilńı, může
být tedy použ́ıváno pro názornou demonstraci poznatk̊u z neuroinformatiky.
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2 Mozková aktivita - sńımáńı, využit́ı

2.1 Mozková aktivita

Lidský mozek obsahuje přibližně 40-100 miliard neuron̊u. Každý neuron má
v́ıce než 1000 spoj̊u – synapśı, kterými komunikuje prostřednictv́ım elektric-
kých signál̊u s jinými buňkami. Podstata této aktivity mozku je v přesunu
elektricky nabitých částic – iont̊u. Tyto přesuny jsou zp̊usobeny změnami
vodivosti buněčných membrán. Iontové proudy indukuj́ı elektromagnetické
potenciálové pole, které lze registrovat i na povrchu lebky. V lidském mozku
rozlǐsujeme čtyři základńı oblasti, z nichž má každá svou specifickou funkci.

• Frontálńı lalok
Nacháźı se v oblasti čela (z lat. frons = čelo). Zde se nacháźı cent-
rum emoćı, psychické aktivity nebo kreativity. Má se za to, že tato
část mozku participuje na logickém uvažováńı a řešeńı strukturovaných
úloh. [9]

• Parietálńı lalok
Najdeme jej v horńı části lebky (za čelńım lalokem), bývá označován
též jako temenńı lalok. Slouž́ı pro zpracováńı nervových impuls̊u smys-
lového vńımańı, tedy např́ıklad hmatu, čichu, chuti, teploty, bolesti.

• Temporálńı lalok
Rovněž lalok spánkový se pod́ıĺı na pamět’ových a jazykových funkćıch.
Zpracovává také sluchové podněty.

• Okcipitálńı lalok
Je umı́stěn v zadńı části mozku. Českým názvem je týlńı lalok. Je
zodpovědný za rozpoznáváńı objekt̊u a zpracováńı vizuálńıch podnět̊u
(centrum viděńı).

[9]
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Mozková aktivita - sńımáńı, využit́ı Elektroencefalografie

2.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je metoda, pomoćı které je možno měřit změny elek-
trických potenciál̊u r̊uzných část́ı mozku, nebo i mozku jako celku. Změny
potenciál̊u jsou zp̊usobeny mozkovou aktivitou nebo biologickými artefakty.
Měřená osoba je obvykle v klidovém režimu a na hlavě má upevněné elek-
trody. Źıskaný záznam je označován jako elektroencefalogram (EEG). Elek-
trické napět́ı na povrchu lebky se pohybuj́ı od 5 do 200 µV a jejich frekvence
se pohybuje od 1 do 70 Hz. Běžně rozlǐsujeme 4 základńı typy encefalogra-
fických vln:

• Alfa: frekvence 8-12 Hz, amplituda do 50 µV. Rytmus charakteristický
pro tělesný i duševńı klid. Tento druh vln je blokován, má-li člověk
otevřené oči.

• Beta: frekvence 12-30 Hz, amplituda 5-10 µV. Může vykazovat zvýšenou
amplitudu během ospalosti. Dále se děĺı na:

– SRM: frekvence 12-15 Hz. Klidná bdělost.

– Beta1: frekvence 15-18 Hz. Pozornost, soustředěńı, jednáńı, běžná
práce.

– Beta2: frekvence 18-30 Hz. Stres, podrážděńı, úlek, úzkost, sou-
vislost s trémou.

• Theta: frekvence 4-7 Hz, amplituda nad 50 µV. U dět́ı je výskyt těchto
vln zcela běžný, u dospělých jedinc̊u patologický, vyskytuje se během
spánku nebo poruše soustředěńı.

• Delta: frekvence 0,5-4 Hz, amplituda do 100 µV. Hluboký spánek.
V bdělém stavu je výskyt patologický.

• Gama: frekvence nad 30 Hz, amplituda do 5 µV. Hluboká meditace,
extrémńı koncentrace.

[9]
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Mozková aktivita - sńımáńı, využit́ı Elektroencefalografie

2.2.1 EEG sńımače

Hlavńımi součástmi EEG zař́ızeńı jsou:

• elektrody

• předzesilovač

• zesilovač

• filtr

• registračńı zař́ızeńı

Elektrody jsou prvńım elementem, který zajǐst’uje převod elektrické akti-
vity z mozku do zesilovač̊u EEG př́ıstroje. Nejčastěji se elektrody zhotovuj́ı
z čistého stř́ıbra (potažené vrstvou chloridu stř́ıbřitého). Dále pak ze speci-
álńıch nerezových oceĺı a jiných slitin (obsahuj́ıćıch např. ćın). Primárně je
rozdělujeme na povrchové a podkožńı elektrody. Během využit́ı podkožńıch
elektrod, které se vpichuj́ı pod pokožku, vzniká riziko infekce a krváceńı,
proto se už́ıvaj́ı jen ve speciálńıch př́ıpadech a běžněǰśı je využit́ı povrcho-
vých elektrod. Povrchové elektrody jsou nejčastěji kruhového tvaru a před
umı́stěńım na tělo je vhodné mechanické odstraněńı zrohovatělé k̊uže a od-
maštěńı. Takzvané plovoućı elektrody dále potřebuj́ı aplikaci vod́ıćıho média
- nejčastěji nějakého vodivého krému nebo gelu.

Předzesilovač je zař́ızeńı, které ześıĺı signály úrovně mikrovoltové na mi-
livoltovou. Hlavńı diferenciálńı zesilovač je spojen s předzesilovači st́ıněným
kabelem. Zesiluje

”
předześılený“ signál opět asi tiśıckrát. Tento citlivý zesi-

lovač má dva vstupy. Pokud bude elektroda připojená na jeden vstup, který
je v̊uči elektrodě připojené na druhém vstupu negativńı, bude výchylka zapi-
sovaćıho systému na EEG př́ıstroji směřovat vzh̊uru, bude-li pozitivńı, smě-
řuje dol̊u. Diferenciálńı zesilovač pracuje tak, že zesiluje diferenci mezi oběma
vstupy: od napět́ı na př́ımém vstupu odečte napět́ı na referenčńım vstupu a
pak ześıĺı pouze vzniklý rozd́ıl. Př́ınos tohoto zapojeńı je v tom, že pokud
se na oba vstupy přivede signál od elektrod, a na oba vstupy se naindukuje
stejně velké rušivé napět́ı, pak se toto rušivé napět́ı od sebe vzájemně odečte
a na výstupu zesilovače se neprojev́ı.

Ze vstupuj́ıćıho signálu je pomoćı dolńı a horńı propustě převedeno k re-
gistraci jen frekvenčńı pásmo, které EEG zaj́ımá, klasicky 0,5 – 70 Hz, nav́ıc

4



Mozková aktivita - sńımáńı, využit́ı Elektroencefalografie

je filtrována rušivá śıt’ová frekvence 50 Hz. V EEG př́ıstroj́ıch lze hodnoty
filtru nastavit stupňovitě, a to bud’ individuálně pro jednotlivý kanál, nebo
současně pro všechny kanály dohromady. Horńı propust’ zabraňuje přenosu
frekvence pod 0,5 Hz (tedy i stejnosměrného proudu), je řazen před zesilova-
čem. Dolńı propust’ znemožňuje přenos frekvenćı rychleǰśıch nad požadované
pásmo, je řazen za zesilovačem. Umı́stěńı horńı a dolńı propustě v̊uči zesilo-
vači je dáno vztahem kombinace odporu a kondenzátoru k frekvenci signálu, a
tedy jej́ı filtraci. Strmost propustě udává, jak je frekvenčńı pásmo ohraničeno
(č́ım větš́ı strmost, t́ım kvalitněǰśı propust’).

2.2.2 Analýza EEG

V dnešńı době problematiku analýzy EEG signálu ovládaj́ı z velké části poč́ı-
tače. Rychlý rozvoj metod poč́ıtačového zpracováńı EEG umožňuje skuteč-
nost, že tyto nové metody mohou být realizovány aplikačńım softwarem, tj.
programy, které se na stávaj́ıćı techniku daj́ı většinou snadno implementovat.

EEG signál muśı být před vstupem do vlastńıho poč́ıtače digitalizován,
tj. převeden do č́ıselné podoby. Digitalizace se provád́ı analogově/digitálńım
převodńıkem. Spojitý – analogový signál, jakým je EEG potenciál, se pře-
vede na řadu č́ısel, které pro poč́ıtač představuj́ı údaje, jež dokáže velmi
rychle podle sestaveného programu zpracovat. EEG signály je možno již
v pr̊uběhu sńımáńı a převodu zpracovávat, většinou se však signál ukládá do
pamět’ových medíı (na hard disk) a teprve po skončeńı sńımáńı se provede
matematické zpracováńı.

2.2.3 Artefakty

Za artefakty jsou považovány všechny zaznamenané signály, které nemaj́ı p̊u-
vod v elektrické mozkové aktivitě. Mohou být p̊uvodu biologického (např. sr-
dečńı aktivita, pohyby oč́ı, mrkáńı, svalová aktivita) nebo technického (např.
př́ıměs stř́ıdavého proudu, potenciály z vadných elektrod, šum př́ıstroje). [11]
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3 EEG sńımač MindWave Mobile

MindWave Mobile je mobilńı zař́ızeńı z d́ılny společnosti NeuroSky, které
umožňuje sńımat mozkovou aktivitu uživatele sńımáńım elektrických poten-
ciál̊u mozku.

3.1 Výrobce

Společnost NeuroSky, Inc. byla založena v roce 2004 se śıdlem ve státě Ka-
lifornie v Silicon Valey. Stala se předńım výrobcem zař́ızeńı na bázi elek-
troencefalografie (EEG) a elektromyografie (EMG) se širokým využit́ım.
Výrobky společnosti se uplatňuj́ı předevš́ım na trhu hraček, her, vzděláváńı,
péče o zdrav́ı či dokonce automobilového pr̊umyslu. NeuroSky technologie
využ́ıvaj́ı levných a suchých1 sńımač̊u. Výrobce zvolil cestu jednoduchého
a rychlého použ́ıváńı i za cenu horš́ı kvality měřených dat. Proto tyto sys-
témy z pravidla obsahuj́ı softwarovou/hardwarovou redukci

”
šumu“, dále pak

čipy pro zpracováńı signálu a výstup.

Když společnost vydala zař́ızeńı pro koncové uživatele, jako např́ıklad
MindSet a MindWave, vývoj aplikaćı pro tato zař́ızeńı se vyznačoval přede-
vš́ım jednoduchost́ı.

3.2 Popis zař́ızeńı

Zař́ızeńı má podobu plastové čelenky, která se nasazuje na hlavu. Tato čelenka
má celkem 2 elektrody. Primárńı elektroda se umist’uje na frontálńı část
hlavy, nad levé oboč́ı testované osoby. Daľśı elektroda je formě klipsu, který
se připevńı na levý ušńı lal̊uček. Jedná se o tzv. referenčńı elektrodu. Posledńı
elektroda je umı́stěna za pravým uchem. Zař́ızeńı je napájeno jednou AAA
bateríı, která zajǐst’uje chod zař́ızeńı po dobu 8-10 hodin. MindWave Mobile
komunikuje s jiným zař́ızeńım pomoćı technologie Bluetooth. Komunikace
je možná v podstatě s jakoukoliv poč́ıtačovou platformou včetně mobilńıch
telefon̊u.[2]

1Mezi sńımač a povrch hlavy neńı nutné nanášet vodivý gel.
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EEG sńımač MindWave Mobile Popis zař́ızeńı

Obrázek 3.1: MindWave Mobile [2]

Plastová konstrukce je tvořena nastavitelným kruhovým pásem, otočným
ramenem se sńımaćı elektrodou a úchytkou referenčńı elektrody, která vy-
cháźı z hlavńı části zař́ızeńı obsahuj́ıćı modul pro zpracováńı signálu a baterii.
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EEG sńımač MindWave Mobile Specifikace

3.3 Specifikace

MindWave Mobile
Výrobce NeuroSky Inc.
Uvedeńı na trh2 2011
Cena[USD]3 $79.99
Váha 90 [g]
Napájeńı 1xAAA baterie
Výdrž 8-10 [h]
Komunikace bluetooth 2.0
Maximálńı výkon 50 [mW]
Radio frekvenčńı rozsah 2.420-2.471 [GHz]
Radio frekvenčńı přenosová rychlost 250 [kbit/s]
Dosah vyśılače 10 [m]
Modulačńı rychlost 57 600 [Baud]
Maximálńı rozsah vstupńıho EEG signálu 1 [mV] pk-pk
Modul pro zpracováńı signálu TGAM1 s integrovaným TGAT ASIC

Tabulka 3.1: Tabulka základńıch parametr̊u zař́ızeńı MindWave Mobile. [2]

3.4 ThinkGear TGAM1 ASIC modul

Vedle elektrod je nejd̊uležitěǰśı součást́ı celého zař́ızeńı ThingGear TGAM1
ASIC modul, který naměřené hodnoty biologického p̊uvodu zpracovává do
použitelných datových tok̊u. Největš́ı překážka spoč́ıvá v rozlǐsováńı mozkové
aktivity od šumu, který pocháźı z okolńıch elektrických zař́ızeńı, svalové ak-
tivity atd. viz Artefakty. Toto rušeńı se digitálně filtruje. Surová mozková
aktivita je ześılena a zpracována do chtěných výstup̊u. Algoritmy emocio-
nálńıch stav̊u, tzv. eSence uložené v paměti čipu, vzešly jak z laboratoř́ı
NeuroSky Inc., tak z výzkumných institućı a vysokých škol. TGAM1, kte-
rého je součást́ı i TGAT ASIC, má rozměry 2,79 cm x 1,52 cm x 0,25 cm,
váhu 130 mg a komunikuje prostřednictv́ım UART rozhrańı v nastavitelných
modulačńıch rychlostech. A to v 1200, 9600 nebo 57600 [Baud]. [8]

1Datum uvedeńı na trh v USA.
2Cena uvedená na oficiálńım internetovém obchodě výrobce.
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EEG sńımač MindWave Mobile ThinkGear TGAM1 ASIC modul

Typy výstupńıch dat ThinkGear čipu (zdroj [2]):

• Hrubá naměřená data (128 Hz nebo 512 Hz, zálež́ı na typu hardwaru)

• úroveň kvality sńımané mozkové aktivity

• úroveň pozornosti a meditaci

• EEG rytmy delta, theta, alpha, beta, gamma
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4 Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi
ARM-procesor̊u

Tato kapitola bude věnována převážně popisu tř́ı vybraných produkt̊u z kate-
gorie mikropoč́ıtač̊u, které jsou pro studenty dostupné v laboratoři neuroin-
formatiky na Katedře informatiky a výpočetńıch technologíı. Aplikaćı, které
tyto poč́ıtače mohou zaštit’ovat, je nepřeberné množstv́ı. Např́ıklad vytvořeńı
superpoč́ıtače, domáćı NAS server, WEB server, Torrent client, měřeńı
provozu v śıti, sb́ırańı/analýza dat (teplota v mı́stnosti, EEG signál) nebo
třeba ř́ıd́ıćı jednotka pro robotické zař́ızeńı. Do textu zahrnu jejich vlast-
nosti a výhody či nevýhody daného zař́ızeńı. Nejdř́ıve však osvětĺım pojem
ARM-procesor.

4.1 ARM-procesor

Technologie ARM (Advanced RISC Machine) procesor̊u, jak už sám ná-
zev napov́ıdá, je typická t́ım, že využ́ıvá instrukčńı sadu RISC (Reduced
Instruction Set Computers). Mezi největš́ı přednosti ARM patř́ı ńızká ener-
getická náročnost, a to zejména v dnešńı době, kdy cena hardwaru klesá,
zat́ımco náklady na elektřinu stoupaj́ı. Daľśı výhodou je možnost integrace
r̊uzných daľśıch komponent př́ımo do těla této součástky. Zpravidla to bývá
operačńı pamět’, grafické jádro, śıt’ový čip, vstupně/výstupńı rozhrańı nebo
třeba modul pro komunikaci v mobilńı śıti. Výrobce tak navrhne jeden samo-
statný čip, který se obecně nazývá System-on-Chip a v konstrukci zař́ızeńı
tak źıská prostor např́ıklad pro větš́ı akumulátor. V současnosti se můžeme
s integrovanými obvody obsahuj́ıćımi jádro procesoru ARM setkat v celé
řadě r̊uzných elektronických zař́ızeńı, např́ıklad: r̊uzně výkonné smartphony,
tablety, kapesńı herńı konzole, netbooky, a co je možná na prvńı pohled po-
někud překvapivé, r̊uzné typy server̊u určených zejména pro nasazeńı do dnes
populárńıch zálohovaćıch systémů – cloud. [13]

Procesory ARM maj́ı ze sebou dlouhý vývoj. Na úplném počátku stála
britská společnost BBC, která na počátku 80. let chtěla zkonstruovat poč́ıtač
vhodný pro výuku ve školách, ale i pro nový právě vznikaj́ıćı trh s domáćımi
8bitovými poč́ıtači. Vzápět́ı se ukázalo, že BBC nemá prostředky pro návrh
a následnou masivńı sériovou výrobu poč́ıtače, který by mohl konkurovat
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊uOlinuxino A20 micro 4GB

ostatńım specializovaným společnostem. Rozhodla se tedy vypsat výběrové
ř́ızeńı, ze kterého vyšla v́ıtězně společnost Acorn Computers z Cambridge.
Výsledkem jejich spolupráce byl poč́ıtač Acorn BBC Micro s levným proce-
sorem MOS 6502 firmy MOS Technology. Se snahou o vytvořeńı kvalitńıho
uživatelského prostřed́ı se ukázalo, že výkon zprostředkovaný čtyřmi tiśıci
tranzistory dostačoval pouze pro jednodušš́ı úlohy. Vedeńı se tedy rozhodlo
pro vývoj vlastńıho procesoru. Při jeho návrhu se jeho tv̊urci Steve Furber a
Sophie Wilson nechali inspirovat elegantńı a současně poměrně jednoduchou
architekturou RISC1 vzniklou na univerzitě v Berkeley v roce 1981. Po vý-
voji ve spolupráci se studenty univerzit spatřil světlo světa procesor ARM1 v
roce 1985. Čipy ARM1 byly založeny na pipeline se třemi řezy rozděluj́ıćımi
vykonáńı každé instrukce do tř́ı fáźı: fetch (načteńı operačńıho kódu), decode
(dekódováńı a př́ıprava operand̊u) a execute (vykonáńı instrukce a zpětný
zápis). Interńı i exterńı datová sběrnice měly š́ı̌rku 32 bit̊u a i všechny in-
strukce v instrukčńı sadě ARM1 měly tutéž š́ı̌rku. To přineslo velké zjednodu-
šeńı logiky čipu. V roce 1990 vznikla společnost ARM Holding jako výsledek
kooperace společnost́ı Apple, Acorn Computers a VLSI Technology.[13][12]

Dnes ARM Holding na vývoji AMR-procesoru nepracuje. Drž́ı si ale du-
ševńı vlastnictv́ı této architektury, tedy patenty, které propujčuje jiným vý-
robc̊um jako je Samsung, Marvell Xscale, Qualcomm, Texas Instruments
a NXP. Dnes tvoř́ı rodina procesor̊u ARM kolem 90 % všech 32bitových
RISC procesor̊u. [12]

4.2 Olinuxino A20 micro 4GB

4.2.1 Popis

Jedná se o jednodeskový poč́ıtač, tedy mikropoč́ıtač, jehož výrobcem je OLI-
MEX Ltd. z Bulharska. Vývojem těchto zař́ızeńı se firma zabývá od roku
2012 a vzešla z něj řada iMX233, A13, A10 a A20. Výkonem se vyrovnává
konkurenci, ale velkou výhodou pro vývojáře je skutečnost, že veškerý soft-
ware i hardware je

”
open-source“. Svoje úpravy, př́ıpadně vylepšeńı tak může

odborná veřejnost postavit na již výrobcem vytvořených návrźıch a konstruk-
ćıch.
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊uOlinuxino A20 micro 4GB

Obrázek 4.1: Olinuxino A20 micro 4GB [4]

4.2.2 Specifikace

Olinuxino A20 micro 4GB
Výrobce Olimex Ltd.
Uvedeńı na trh informace nebyla nenalezena
Cena[USD] $88.95

Procesor
Allwinner A20 dual core Cortex-A7
s nativńım taktováńım na 1 GHz

Grafické jádro dvou-jádrový Mali 400
Operačńı pamět’ 1 GB DDR3
Interńı pamět’ 4 GB NAND FLASH
Slot na pamět’ové karty microSD
Ethernet 100 Mb
Wifi modul neńı součást́ı
Bluetooth modul neńı součást́ı
USB 2 x USB 2.0
HDMI součást́ı
VGA součást́ı
Napájeńı 6 až 16 V

Tabulka 4.1: Tabulka základńıch parametr̊u zař́ızeńı Olinuxino A20 micro
4GB. [4]
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊u CubieTruck Cubieboard 3

Daľśı d̊uležité vlastnosti:

• Audio výstup, vstup pro mikrofon

• 10 tlač́ıtek s ANDROID funkcionalitou a RESET tlač́ıtko

• SATA konektor

• LCD konektor kompatibilńı s rozměry 4,3”, 7,0”a 10,1”

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

4.2.3 Shrnut́ı

Absence WiFi a Bluetooth je neuspokojivá. U zař́ızeńı, která se dodávaj́ı s
nativńım operačńım systémem pro mobilńı zař́ızeńı Android, se předpokládá
integrace těchto technologíı př́ımo do základové desky. Výrobce nás tak nut́ı
do daľśıch investic a obsazeńı některého z USB portu.

Přednost́ı zař́ızeńı je bohatá sb́ırka GPIO a UEXT pin̊u. GPIO neboli
General Purpose Input/Output jsou piny, které lze programovat na vstupńı
nebo výstupńı. V př́ıpadě zař́ızeńı A20 jsou tyto piny využ́ıvány pro př́ıstup
ke všem periferíım. Výrobce v uživatelském manuálu přehledně popisuje vý-
znamy jednotlivých pin̊u. UEXT neboli Universal EXTtesion je konektor,
který obsahuje piny pro napět́ı a sériovou komunikaci. Podporuje tři roz-
hrańı: I2C, SPI, RS232. Je tak možné zapojit př́ıdavné moduly r̊uzného
charakteru, např. GPS, senzory, modul pro mobilńı komunikaci. Olimex Ltd.
poskytuje širokou škálu těchto modul̊u. Operačńım systémem může být bud’
Android nebo jakákoliv

”
odlazená“ distribuce Linuxu načtená z

”
bootovaćı

sd karty“.

4.3 CubieTruck Cubieboard 3

4.3.1 Popis

Výrobce Cubietruck pocházej́ıćı z Č́ıny vyvinul sv̊uj prvńı prototyp jednode-
skového poč́ıtače v roce 2012. Cubieboard 3 o velikosti 11cm x 8cm je svým
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊u CubieTruck Cubieboard 3

výkonem srovnatelný s Olinuxinem A20 micro 4 GB, je však bohatš́ı ve své
výbavě (viz Tabulka 4.2). Dalo by se tak ř́ıci, že se jedná, až na některé
odlǐsnosti, o jeho prémiovou verzi.

Obrázek 4.2: Cubietruck Cubieboard 3 [1]

4.3.2 Specifikace

Cubietruck Cubieboard 3
Výrobce Cubietruck
Uvedeńı na trh1 2014
Cena[USD]2 $99.99

Procesor
Allwinner A20 dual core Cortex-A7 1 GHz

Grafické jádro dvoujádrový Mali 400
Operačńı pamět’ 2 GB DDR3, 480 MHz
Interńı pamět’ 8 GB NAND FLASH
Ethernet 10/100/1000 Mb RTL8211E
Wifi modul integrovaný
Bluetooth modul integrovaný
USB 2 x USB 2.0
HDMI součást́ı
VGA součást́ı
Napájeńı 5 V/2,5 A, podpora Li-bateríı

Tabulka 4.2: Tabulka základńıch parametr̊u zař́ızeńı Cubieboard 3 [1]

14



Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊u Raspberry PI 2 B

Daľśı d̊uležité vlastnosti (zdroj [1]) :

• 3.5 mm audio výstup

• 3 tlač́ıtka

• SATA konektor

• 54 pin̊u zahrnuj́ıćı I2S, I2C, SPI, CVBS, 2 x LRADC, UART, PS2,
2 x PWM, TS/CSI, IRDA, 4 x TVIN

4.3.3 Shrnut́ı

Cubieboard 3 jako jediný disponuje 2 GB operačńı paměti při 8 GB interńı
paměti. Může tak zastoupit přenosné poč́ıtače a pohodlně posloužit pro běž-
nou kancelářskou práci či zábavu – je tedy uživatelsky zaj́ımavý. Grafické
vstupy HDMI a VGA umožňuj́ı připojeńı naprosté většiny zobrazovaćıch
médíı v dnešńıch domácnostech. Uživatel se však bude muset spokojit pouze
se dvěma USB porty. Po zapojeńı ovládaćıch periféríı (klávesnice a myš)
nezbude žádný volný vstup pro zapojeńı např́ıklad exterńıho datového disku
(řešeńım je USB hub). Na druhou stranu vývojáře může zaujmout bohatá
podpora r̊uzných rozhrańı prostřednictv́ım 54 pin̊u. Cena je však ze tř́ı zmiňo-
vaných zař́ızeńı nejvyšš́ı. Samozřejmost́ı je podpora GNU/Linux distribućı
stejně jako operačńıho systému Android, který je předinstalován výrobcem
v interńı NAND flash paměti.

Svou bohatou výbavou (vstupy, bezdrátové adaptéry, ethernet) Cubie-
board 3 p̊usob́ı jako univerzálńı zař́ızeńı s kapitálńım počtem př́ıpad̊u užit́ı.
Nicméně pro konkrétńı aplikace je vhodněǰśı výběr zař́ızeńı se specifickými
vlastnostmi. Absence přebytečných periféríı také v tomto př́ıpadě snižuje ná-
klady.

4.4 Raspberry PI 2 B

4.4.1 Popis

Raspberry PI 2 B je mikropoč́ıtač s deskou velikosti zhruba platebńı karty a
to 8,5 x 5,6 cm. Vyv́ıj́ı ho britská nadace Raspberry Pi Foundantion s týmem
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊u Raspberry PI 2 B

vývojář̊u z Univerzity v Cambridge s ćılem podpořit výuku informatiky ve
školách. Jedná se o nový model, který přicháźı se šestinásobným výkonem
oproti předchoźı verzi Raspberry PI 1. Cena však z̊ustává stále relativně
ńızko. [6]

Obrázek 4.3: Raspberry Pi 2 B [6]
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊u Raspberry PI 2 B

4.4.2 Specifikace

Raspberry PI 2 B
Výrobce Raspberry Pi Foundantion
Uvedeńı na trh3 2015
Cena[USD]4 $35.00

Procesor
Broadcom BCM2836 quad-core ARM Cortex-A7
s nativńım taktováńım na 900 MHz

Grafické jádro dvoujádrový VideoCore IV 250 MHz
Operačńı pamět’ 1 GB LPDDR2, 480 MHz
Interńı pamět’ neńı
Slot na pamět’ové karty microSD
Ethernet 100 Mb
Wifi modul neobsahuje
Bluetooth modul neobsahuje
USB 4 x USB 2.0
HDMI součást́ı
VGA neńı
Napájeńı 5 V/micro USB

Tabulka 4.3: Tabulka základńıch parametr̊u zař́ızeńı Raspberry PI 2 B. [6]

Daľśı d̊uležité vlastnosti (zdroj [6]):

• 3,5 mm audio výstup

• zachována kompatibilita s předchoźı verźı

• 2 x 20pinový GPIO, CSI/DSI rozš́ı̌reńı pro kameru a dotykový displej

4.4.3 Shrnut́ı

Velmi zaj́ımavým parametrem je čtyřjádrový ARM procesor. Ze tř́ı srovná-
vaných mikropoč́ıtač̊u má takto výkonný procesor pouze toto zař́ızeńı. Přes-
tože Raspberry PI 2 B nedisponuje tolika GPIO piny, SATA konektorem,
a daľśı výbavou jako předchoźı modely, mysĺım si, že vzhledem ke své ceně
(v přepočtu přibližně 900 Kč) a výkonu, je nejrozumněǰśı volbou. Samozřejmě
zálež́ı na konkrétńıch úlohách. Kdyby výrobce operačńı pamět’ navýšil na 2
GB, nemělo by zař́ızeńı na trhu konkurence. Daľśı výhodou je i fakt, že jedná
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Vlastnosti mikropoč́ıtač̊u na bázi ARM-procesor̊u Využit́ı mikropoč́ıtač̊u

o jeden z nejpopulárněǰśıch mikropoč́ıtač̊u. To znamená největš́ı nab́ıdku př́ı-
davného hardwaru a již zpracovaných úloh vývojářskou komunitou.

Nab́ıdka odladěných operačńıch systémů je ve srovnáńı s konkurenćı hojná.
Instalace je velice snadná d́ıky

”
utilitě“ Noobs. Po vybráńı podporovaného

OS sama stáhne a nainstaluje veškeré potřebné soubory př́ımo v zař́ızeńı.
Asi nejrozš́ı̌reněǰśı distribućı je Raspberryan (kompatibilńı Debian Wheezy).
Dále pak variace Ubuntu, Fedory a daľśı. Působivěǰśı je však to, že při vývoji
tv̊urci spolupracovali se společnost́ı Microsoft a slibuj́ı podporu Windows 10
(IoT) zcela zdarma v rámci vývojářského programu. T́ım se od konkurence
zcela lǐśı. Pro zpracováńı obrazu je k dispozici ISP (Image Signal Pipeline)
pro připojeńı až 20 MPix kamer. [14]

4.5 Využit́ı mikropoč́ıtač̊u

Server linux.com vyhlásil 8. května 2014 anketu pojednávaj́ıćı o obĺıbenosti
konkrétńıch mikropoč́ıtač̊u a jejich nasazeńı. Svých čtenář̊u se ptal na tři
preferovaná zař́ızeńı, druh nasazeńı a d̊uvod jeho výběru. Ankety se po 10
dnech zúčastnilo 777 respondent̊u. Prvńı dvě mı́sta s přehledem obsadila za-
ř́ızeńı Raspberry PI 1 B, předch̊udce výše popsaného, a BeagleBone Black
s procesorem ARM Cortex-A8 32-Bit. Důvodem je silný komunitńı ekosys-
tém. Třet́ı mı́sto patřilo mikropoč́ıtači Ondroid-U3 obĺıben svým výkonem
za přijatelnou cenu. Za čtyřjádrový procesor Exynos4412 byla cena 59 do-
lar̊u přinejmenš́ım zaj́ımavá. Čtvrté mı́sto obsadil CubieTruck Cubieboard 3
a páté Banana PI vydaný jako př́ımý konkurent Raspberry PI 1. Olinu-
xino A20 pak zaujalo až osmou př́ıčku. [10] Nejčastěǰśı nasazeńı je domáćı
automatizace. To znamená např́ıklad regulaci teploty nebo osvětleńı v jed-
notlivých mı́stnostech domu, kamerové systémy či domáćı NAS server. Daľśı
př́ıčku obsadilo vzdělávańı, za ńım pak zastoupeńı některých funkcionalit ser-
veru či jiných śıt’ových prvk̊u. Univerzita v Southamptonu dokonce zveřejnila
návod pro sestaveńı výkonného superpoč́ıtače z téměř libovolného množstv́ı
Raspberry PI 1 B. Nasazeńı do oboru robotiky, kde mikropoč́ıtač zastupuje
ř́ıd́ıćı jednotku pro ř́ızeńı serv a čidel, je také velmi obĺıbené. Potenciál těchto
zař́ızeńı je velký a své uplatněńı tak nalézá v mnoha oborech. S vývojem vý-
konněǰśıch a méně energeticky náročněǰśıch komponent jejich obliba zajisté
poroste. [10]
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5 Návrh rozhrańı mozek-poč́ıtač

Po konzultaci s vedoućım této bakalářské práce Ing. Pavlem Mautnerem,
Ph.D., jsem se rozhodl o realizaci BCI (brain-computer interface), kde uži-
vatel pomoćı své mozkové aktivity zčásti ovládá pohyb robotické koule zvané
Sphero 2.0, popsané ńıže. Mozkovou aktivitu sńımá zař́ızeńı MindWave Mo-
bile popsaný v teoretické části této práce. Daľśım prvkem pro ř́ızeńı koule je
bezdrátový ovladač. Ř́ıd́ıćı jednotku, která propoj́ı všechna zmı́něná zař́ızeńı
v jeden celek, zastupuje mikropoč́ıtač.

5.1 Popis rozhrańı

Navržené rozhrańı je určeno pouze pro jednoho uživatele, který se snaž́ı po-
moćı dvou zař́ızeńı uvést do pohybu robotickou kouli. MindWave Mobile
umožňuje kromě sńımáńı hrubých dat mozkové aktivity i detekci úrovně kli-
dového stavu (zvýšeńı výskytu mozkové aktivity od 8 do 12 Hz) a pozornosti
(mozkové aktivita od 12 do 15 Hz). Právě jedna z těchto dvou metrik bude
použita pro určováńı rychlosti robotické koule. To znamená, že např́ıklad
při ńızké úrovni pozornosti uživatele se bude koule pohybovat pomalu a č́ım
bude pozornost vyšš́ı, t́ım bude rychlost stoupat. Směr a daľśı funkce budou
ř́ızeny ovladačem. Ideálńı by bylo pohyb koule ovládat výhradně mozkovou
aktivitou. To však neńı možné ze dvou základńıch d̊uvod̊u. Rozhrańı je limi-
továno jednak čelenkou MindWave Mobile, která data sńımá pouze jednou
elektrodou, a jednak omezeným rozsahem této bakalářské práce. Návrh roz-
hrańı umožňuj́ıćı detekci směru v 360stupňovém úhlu by si žádal vyšš́ı teore-
tické znalosti a volbu sofistikovaněǰśıho sńımaćıho zař́ızeńı. Roli mikropoč́ı-
tače bude zastupovat prakticky libovolné zař́ızeńı této kategorie s operačńım
systémem Linux. Rozhrańı bude testováno na mikropoč́ıtač́ıch dostupných v
neuroinformatické laboratoři. T́ımto zp̊usobem definuji daľśı technická spe-
cifika pro zajǐstěńı funkčnosti. Obrázek 5.1 zobrazuje jednoduché schéma
navrženého rozhrańı.
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Návrh rozhrańı mozek-poč́ıtač Sphero 2.0

Obrázek 5.1: Diagram návrhu rozhrańı

5.2 Sphero 2.0

Již druhá verze robotické koule je počinem společnosti Orbotix. Byla uvedená
na trh předevš́ım jako hračka v roce 2013. B́ılá koule váž́ıćı 170 g ukrývá ve
svém plastovém obalu desku s procesorem ARM Cortex M4 taktovaný na 75
Mhz, 350 mAh LiPo baterii, akcelerometr a gyroskop. Komunikaci umožňuje
technologie bluetooth a nab́ıj́ı se bezdrátově pomoćı magnetické indukce. Ro-
botická koule je zcela

”
voděodolná“ a může ji ovládat zař́ızeńı s operačńım

systémem jakékoliv platformy. Pouze muśı umožňovat komunikaci prostřed-
nictv́ım bluetooth.

Obrázek 5.2: Sphero 2.0
[7]

Obrázek 5.3: Náhled do
konstrukce [7]
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Návrh rozhrańı mozek-poč́ıtač Ovladač

5.3 Ovladač

Roli ovladače v rozhrańı zastupuje zař́ızeńı výrobce Tthrustmaster s názvem
F1 Wireless Gamepad Ferrari 150th Italia Alonso Edition. Komunikace pro-
b́ıhá přes připojený USB adaptér, který disponuje 2,4 GHz bezdrátovou
technologíı. Zprovozněńı ovladače je jednoduché proto, že neńı nutné zař́ızeńı
párovat. Bezdrátová komunikace prob́ıhá jen mezi adaptérem a ovladačem.
Po celé ploše zař́ızeńı je umı́stěno 13 tlač́ıtek včetně páru směrových knipl̊u
a páru polohovatelných tlač́ıtek.

5.4 Software

Pro implementaci navrženého rozhrańı jsem zvolil programovaćı jazyk C++
s využit́ım multiplatformńıch volně dostupných knihoven Qt. Volbu od̊uvod-
ňuje možnost př́ımé manipulace s obsahem operačńı paměti a objektového
programováńı. Knihoven Qt bude využito pro implementaci grafického uživa-
telského rozhrańı, práci se sériovými porty a pro daľśı d́ılč́ı operace, např́ıklad
práci s řetězci.

Při návrhu programu byla shledána potřeba pracovat s v́ıce vlákny. Mezi
mikropoč́ıtačem a ostatńımi zař́ızeńımi bude prob́ıhat komunikace v jeden
okamžik. Tato nutnost vytvář́ı daľśı podmı́nku pro zvolený programovaćı ja-
zyk, kterou je podpora konstrukćı pro operace nad sd́ılenými zdroji programu.
Sd́ıleným zdrojem může být např́ıklad robotická koule Sphero 2.0.

Důležitým předpokladem pro vytvořený program je možnost překladu
a následného spuštěńı na zař́ızeńıch s procesorem ARM a operačńım systé-
mem Linux. Dı́ky použitému multiplatformńımu jazyku bude možné rozhrańı
spustit i na jiném operačńım systému. V kapitole zaměřené na vlastnosti mi-
kropoč́ıtač̊u (4. kap.) je uvedena skutečnost, že vývojáři Raspberry PI 2 B
poč́ıtaj́ı s podporou operačńıho systému Windows 10 IoT Core. Po elemen-
tárńıch změnách ve zdrojovém kódu zastřešuj́ıćım komunikaci s bluetooth
zař́ızeńımi bude možné tento program použ́ıt i zde. Tento fakt však testy
podložit nemohu. Windows 10 budou jako celek vydány až v pr̊uběhu měśıce
června v roce 2015.
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Návrh rozhrańı mozek-poč́ıtač Zp̊usob ovládáńı rychlosti robotické koule

5.5 Zp̊usob ovládáńı rychlosti robotické koule

Program rozhrańı mezi mozkem a poč́ıtačem je navržen tak, aby rychlost
robotické koule bylo možné určovat jak úrovńı soustředěńı, tak i úrovńı kli-
dového stavu. Po konzultaci se zadavatelem této bakalářské práce jsem došel
k závěru, že bude vhodné využ́ıvat pro tuto aplikaci pouze úroveň koncent-
race. V situaci, kdy uživatel bude cht́ıt s robotickou kouĺı překonat nějakou
překážku či zvýšit rychlost na maximum, je logičtěǰśı využ́ıt úroveň sou-
středěńı. Uvedeńı robotické koule do pohybu v klidovém stavu uživatele je
mnohem obt́ıžněǰśı. Souviśı to také s t́ım, že klidový stav lze nejlépe navodit
zavřeńım oč́ı, č́ımž dojde k přerušeńı vizuálńı kontroly pohyblivého objektu.
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6 Implementace

6.1 Popis programu

Funkce rozhrańı bude zaštit’ovat jeden program vytvořený v programovaćım
jazyce C++. Tyto funkce se daj́ı rozdělit do tř́ı základńıch skupin. Sběr dat
uživatele (mozková aktivita a události ovladače), logika programu, grafické
uživatelské rozhrańı a odeśıláńı ř́ıd́ıćıch paket̊u robotické kouli Shero 2.0.
Logikou programu mám na mysli definici chováńı robotické koule vyvolané
podměty uživatele a operace k tomu potřebné. V následuj́ıćım zjednodušeném
diagramu interakćı jsou naznačeny tř́ıdy, které implementuj́ı sběr dat a logiku
programu. Grafické uživatelské rozhrańı je pro primárńı funkce vedleǰśı.

Obrázek 6.1: Zjednodušený diagram interakćı tř́ıd programu
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Implementace Diagram tř́ıd

6.2 Diagram tř́ıd

Vytvořený program obsahuje celkem 9 tř́ıd včetně tř́ıdy s metodou main,
která spoušt́ı grafické uživatelské rozhrańı a tř́ıdu Composer. Tř́ıda Composer
pak spoušt́ı jednotlivé části rozhrańı. Těmito stěžejńımi zdrojovými soubory
jsou tř́ıdy Sphero, Mindwave a Controller. Důležité jsou proto, že zastupuj́ı
jednotlivá zař́ızeńı znázorněná v předchoźı kapitole Návrh rozhrańı (5. kap.).
Implementuj́ı funkce nutné pro komunikaci těchto zař́ızeńı s mikropoč́ıtačem
a zpracováńı vstupńıch/výstupńıch dat. Ostatńı tř́ıdy plńı pomocné funkce.
Pro znázorněńı vztah̊u mezi těmito tř́ıdami jsem vytvořil diagram UML,
konkrétně diagram tř́ıd, který je př́ılohou tohoto dokumentu. Je rozdělen na
dvě části tak, aby text byl dostatečně čitelný.

Stručný komentář k diagramu zńı takto: Tř́ıda main spust́ı grafické uži-
vatelské prostřed́ı (Main Window) a tř́ıdu Composer, která poté vytvoř́ı in-
stanci Controller (objekt ovladače) jako nové vlákno programu. Následně
spust́ı tř́ıdu Mindwave představuj́ıćı objekt pro čelenku sńımaj́ıćı elektrické
potenciály mozku. Instance tř́ıdy pro ovládáńı Sphero 2.0 je vytvořena v tř́ıdě
Composer, ale má vazbu i s tř́ıdou RollSphero. Přesné vysvětleńı všech vazeb
a nejd̊uležitěǰśıch metod následuje v daľśıch podkapitolách.

6.3 Popis tř́ıdy Sphero

Tato tř́ıda představuje objekt, který implementuje konstrukci a následné ode-
śıláńı ř́ıd́ıćıch paket̊u určené robotické kouli. Ve tř́ıdě vlastńıćı instanci tohoto
objektu pak programátor volá jednotlivé funkce, např́ıklad pro změnu barvy,
viz dále. Tř́ıda je navržena tak, aby ji bylo snadné přenést do jiného projektu.
Nemá tedy žádné vazby na jiné části kódu. Př́ıprava instance před samotným
ovládáńım robotické koule vypadá následovně:
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Implementace Popis tř́ıdy Sphero

1 int Sphero::connect sphero(char ∗fdP) {
2

3 fd = open(fdP, O RDWR | O NOCTTY | O SYNC);
4 if (fd == −1) {
5 printf(”Unable to open sphero: %s\n”, fdP);
6 return 1;
7 }
8 return 0;
9 }

Jediným parametrem metody je řetězec, který představuje cestu z kořeno-
vého adresáře operačńıho systému k emulovanému sériovému portu protokolu
RFCOMM. Na tomto portu je připojeno Sphero 2.0, viz př́ıloha B Uživatel-
ská př́ıručka. Pomoćı systémového voláńı open se tento port (soubor) otevře
s nutnými př́ıznaky. Následnou podmı́nkou metoda otestuje úspěšnost této
procedury. Daľśım krokem pro správnou konfiguraci emulovaného sériového
portu je spuštěńı metody init(). Zde se nastavuje celkem 21 př́ıznak̊u, kte-
rými se optimalizuje tzv.

”
Raw mode“, to znamená, že př́ıchoźı data nejsou

sestavována do řádk̊u.

6.3.1 Řı́d́ıćı pakety

Ř́ıd́ıćı pakety slouž́ı pro přenos každé instrukce prostřednictv́ım technologie
bluetooth. Popis konstrukce každého paketu pro specifický př́ıkaz je popsán
v dokumentu komunikačńıho API společnosti Orbotix Inc. [5] Na 56stranách
jsou shrnuty všechny možnosti využit́ı potenciálu tohoto zař́ızeńı. Struktura
ř́ıd́ıćıch paket̊u je následuj́ıćı:

SOP1 - Začátek paketu. Vždy nastaveno na 0xFF.

SOP2 - Specifikace vlastnost́ı zprávy. Např́ıklad nutnost potvrzeńı, či syn-
chronicita/asynchronicita zprávy.

DID - Identifikačńı č́ıslo zař́ızeńı.

SEQ - Část se sekvenčńım č́ıslem potřebná pro synchronicitu zpráv, tedy
potvrzeńım této zprávy.

DLEN - Délka datové části.
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Implementace Popis tř́ıdy Sphero

<data> - Specifická data pro konkrétńı př́ıkaz. U př́ıkladu pro změnu barvy
robotické koule by to byla hodnota RGB v hexadecimálńım tvaru.

CHK - Kontrolńı součet paket̊u zajǐst’uj́ıćı konzistenci dat.

Po vytvořeńı konkrétńıho paketu je metodou send to sphero tato zpráva
odeslána. V této metodě je kromě zápisu zprávy do emulovaného sériového
portu d̊uležité použit́ı konstrukce pro ř́ızeńı př́ıstupu k sd́ılenému zdroji,
v tomto př́ıpadě Sphero 2.0, takzvaný semafor. Stejnou instanci tř́ıdy Sphero 2.0
vlastńı v́ıce tř́ıd v r̊uzných vláknech programu. Je tedy nutné povolit odeśı-
láńı ř́ıd́ıćıch paket̊u pouze jednomu vláknu v jeden okamžik tak, aby nedošlo
ke koliźım v programu.

1 int Sphero::send to sphero(int fd, byte msg[], int size){
2 sem−>acquire(1);
3 write(fd, msg, size);
4 sem−>release(1);
5 return 0;
6 }

Uvedená metoda je privátńı s třemi parametry. Ćılový soubor pro zápis
(emulovaný sériový port), zpráva a velikost této zprávy.

6.3.2 Metody pro ovládáńı Sphero 2.0

int set head(int newX, int newY) : z dat źıskaných z ovladačem tato
metoda vypoč́ıtá vektor směru pohybu požadovaný uživatelem v sou-
řadnicovém systému dvou os. Ten je pak reprezentovaný úhlem k ose
x, který je následně odeslán robotické kouli. Návratová hodnota slouž́ı
pro detekci neočekávané chyby podobně jako u následuj́ıćıch metod.

int set speed(int value) : Z mozkové aktivity uživatele je odvozena rych-
lost pohybu na intervalu <0,128>, která je touto metodou přǐrazena
soukromé proměnné této instance.

int roll(int value) : Metoda sestavuje př́ıkaz k pohybu robotické koule s
parametry směru a rychlosti pohybu. Tyto hodnoty jsou źıskány pomoćı
předchoźıch metod.

int set frontPos() : Pro přirozené ovládáńı je nutné vycentrovat robotickou
kouli. To znamená stanovit, v jakém směru je robotická koule v̊uči
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Implementace Popis tř́ıdy Mindwave

uživateli. Po natočeńı zadńı části robotické koule př́ımo proti uživateli
se ulož́ı aktuálńı úhel. T́ımto zp̊usobem je pak zaručeno, že např́ıklad
při pohybu ovládaćıho prvku doprava se robotická koule otoč́ı taktéž
doprava.

int set stabilization(int boolean) : Sphero 2.0 disponuje mechanismem,
který umı́ udržovat zař́ızeńı při pohybu stabilńı a v rovnovážné poloze.
Parametrem metody programátor zapne nebo vypne tuto funkci.

int set color(int red, int green, int blue) : V konstrukci Sphero 2.0 je
obsažena sada tř́ı LED diod a v kombinaćı s pr̊usvitným obalem koule
lze doćılit barevného efektu. Barva je prvkem modelu RGB. Vstupńımi
parametry se urč́ı intenzita jednotlivých složek na intervalu <0,255>.

int set back led(int bright) : Orientace robotické koule je určovaná po-
stranńı LED diodou modré barvy. Vstupńı parametr určuje jas, jakým
má dioda sv́ıtit.

6.4 Popis tř́ıdy Mindwave

V této tř́ıdě jsou implementovány metody, kterými programátor źıská data
poskytnuta EEG sńımačem MindWave Mobile. V třet́ı kapitole této práce
je zmı́něn modul ThinkGear TGAM1 ASIC, čip uvnitř zař́ızeńı, který namě-
řené hodnoty biologického p̊uvodu zpracovává do použitelných datových tok̊u
a následně je odeśılá přes bezdrátovou technologii bluetooth. Pro zpracováńı
těchto dat na straně př́ıjemce výrobce poskytuje zdrojový soubor s názvem
ThinkGearStreamParser. Ten přijatá data

”
parsuje“ podle výrobcem stano-

veného protokolu komunikace. Tř́ıda Mindwave otev́ırá emulovaný sériový
port s připojeným zař́ızeńım a následně zprostředkovává źıskaná hrubá (

”
ne-

parsovaná“) data tř́ıdě ThinkGearStreamParser tak, aby pomoćı konstrukce
signál/slot knihovny Qt výsledná data opět źıskala a uchovávala aktuálńı
hodnoty pro daľśı použit́ı.

6.4.1 Otevřeńı emulovaného sériového portu

Při implementaci této části programu byl využit stejný př́ıstup jako u ko-
munikace se zař́ızeńım Sphero 2.0. Použit́ı systémového voláńı open() s př́ı-
slušnými př́ıznaky přenosu však přineslo komplikaci. Ze źıskaných dat bylo
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Implementace Popis tř́ıdy Mindwave

možné č́ıst pouze hrubá data naměřených elektrických potenciál̊u. Pro účely
této práce bylo nutné využ́ıvat eSence data, kterými jsou hodnoty úrovně
koncentrace a klidového stavu (meditace). Rozhodl jsem se tedy pro využit́ı
QSerialPort knihovny Qt. Ta zmı́něný problém odstranila.

1 port = new QSerialPort(mindP);
2 if (port−>open(QIODevice::ReadOnly )) {
3 port−>setBaudRate(QSerialPort::Baud57600);
4 port−>setDataBits(QSerialPort::Data8);
5 port−>setStopBits(QSerialPort::OneStop);
6 port−>setParity(QSerialPort::NoParity);
7 printf(”Port opened\n”);
8 }else printf(”Failed to open\n ”);

Parametrem mindP se předá cesta k emulovanému sériovému portu. Poté se
tento port otevře v režimu čteńı a nastavý se př́ıslušné př́ıznaky přenosu.

6.4.2 Tř́ıda ThinkgGearStreamParser

Instanci objektu se vytvoř́ı pomoćı konstruktoru s parametrem určuj́ıćım
typ vstupńıch dat (paket či proud dat). Celý zdrojový soubor je dostupný na
vývojářských internetových stránkách výrobce NeuroSky. [3] Jednotlivá data
jsou pak zpř́ıstupněna tř́ıdě Mindwave pomoćı konstrukce signál.

1 parser=new ThinkGearStreamParser(PARSER TYPE PACKETS);

6.4.3 Signály a sloty

Tyto konstrukce propoj́ı jednotlivé objekty (jejich metody). Prvńı objekt
spust́ı za předem definovaných okolnost́ı metodou signalizačńı (signál) me-
todu druhého objektu (slot). Objekty jsou tedy propojeny vazbou, která před-
cháźı čekáńı na určité události např́ıklad v cyklu.
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Implementace Popis tř́ıdy Controller

1 connect(port,SIGNAL(readyRead()), this, SLOT(onDataAvailable()));
2 connect(parser,SIGNAL(attentionSig(int)),this,
3 SLOT(onAttentionAvailable(int)));
4 connect(parser,SIGNAL(meditationSig(int)), this,
5 SLOT(onMeditationAvailable(int)));
6 connect(parser,SIGNAL(noiseSig(int)), this, SLOT(onNoiseSig(int)));

Prvńı řádek zp̊usob́ı signalizaci instanci ThinkgGearStreamParser v př́ıpadě,
že jsou dostupná nová data pro zpracováńı. Zbylé tři řádky signalizuj́ı sku-
tečnost, že vstupńı data jsou již zpracována. Hodnoty koncentrace, klidového
stavu a kvality naměřených dat jsou uloženy do soukromých proměnných ob-
jektu MindWave. Př́ıstupná jiným tř́ıdám jsou pak pomoćı metod s prefixem

”
get“.

6.5 Popis tř́ıdy Controller

Tř́ıdě Controller má dva základńı úkoly. Připojuje ovladač a źıskává uživa-
telem vyvolané události (stisk tlač́ıtka). Druhým úkolem je propojeńı všech
část́ı rozhrańı a určeńı reakce na konkrétńı událost. Zároveň vlastńı instanci
tř́ıdy RollSphero, která bude vysvětlena později.

6.5.1 Otevřeńı souboru ovladače

Po připojeńı bluetooth adaptéru ovladače se ve složce /dev/input/by id/
vytvoř́ı soubor odkazu na připojené zař́ızeńı. Systémovým voláńım v režimu
čteńı se tento soubor otevře.

1 joystick = open(joyP, O RDONLY);
2 if (joystick == −1) {
3 printf(”Unable to open: %s\n”, joyP);
4 //close(fd);

5 return 1;
6 }else{
7 printf(”joystick init done\n”);
8 }
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Implementace Popis tř́ıdy RollSphero

6.5.2 Źıskáńı nové události ovladače

Události vyvolané stisknut́ım tlač́ıtka se v programu źıskávaj́ı strukturou
input event knihovny linux/input.h. Ta funguje tak, že po použit́ı systémo-
vého voláńı read, které čte ze souboru odkazu na zař́ızeńı, samostatně rozděĺı
vstupńı data do přehledné struktury, a to na typ události, kódové označeńı
události a na jej́ı hodnotu. Tak lze jednoduše a jednoznačně určit, jaké tla-
č́ıtko bylo právě stisknuto, př́ıpadně v jakém úhlu byl knipl natočen. Nevý-
hodou je však př́ıpad souvislého stisku tlač́ıtka. Ovladač vyvolá pouze udá-
lost posledńı změny. To znamená, že ve chv́ıli, kdy uživatel drž́ı tlač́ıtko stále
v jedné poloze, nová událost se vyvolá až při změně stavu. V situaci, kdy jeden
ř́ıd́ıćı paket vyvolá pohyb Sphera 2.0 jen po krátké dráze, stává se tato vlast-
nost ovladače problémem. Po analýze této komplikace jsem došel k závěru,
že bude nutné vytvořit daľśı vlákno programu (tř́ıda RollSphero), které bude
popsaný děj kompenzovat. Programové řešeńı je jednoduché, avšak vhodněǰśı
by bylo vytvářeńı nové události periodicky, např́ıklad po každé vteřině.

6.5.3 Metoda run()

Metoda je vykonávaná samostatným vláknem programu. Obsahuje kromě vy-
tvořeńı potřebných instanćı (Sphero a RollSphero) nekonečný cyklus, který
v každém kroku źıská novou událost ovladače a podle typu této události roz-
hodne o reakci na tuto událost, př́ıpadně předá parametr události př́ıslušným
metodám. Př́ıkladem je např́ıklad změna směru Sphera 2.0, kdy se natoče-
ńım kniplu ovladače vyvolá událost s parametry souřadnice polohy kniplu
v souřadnicovém systému x, y. Tyto hodnoty jsou předány tř́ıdě Sphero, kde
je následně vypoč́ıtán směrový vektor a jeho úhel v̊uči ose x.

6.6 Popis tř́ıdy RollSphero

Instance tř́ıdy je vlastněna tř́ıdou Controller a po jej́ım vytvořeńı pracuje ve
vlastńım vlákně programu. V předchoźı podkapitole je naznačen d̊uvod jej́ı
existence. Pokud chceme zaručit souvislý pohyb robotické koule, je nutné,
aby ř́ıd́ıćı paket pro pohyb (

”
skok“) Sphera byl odeśılán opakovaně, v našem

př́ıpadě po 50 milisekundách. Optimálńı hodnota je odvozena z pr̊uběžného
testováńı programu.
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Implementace Grafické uživatelské rozhrańı

Rychlost robotické koule je v této tř́ıdě odvozena hodnotou koncentrace
źıskanou ze sńımaćı čelenky MindWave Mobile a z konstanty obt́ıžnosti. Op-
timálńı hodnota konstanty je źıskaná z testováńı, kterým se tato práce věnuje
v daľśı kapitole (7. kap.Testováńı BCI). Ř́ıd́ıćı paket pro pohyb je pak odeslán
pod podmı́nkou, že je právě stisknuto tlač́ıtko na ovladači, kterým uživatel
dává najevo sv̊uj požadavek pro pohyb. Tato podmı́nka je tu z toho d̊uvodu,
aby robotickou kouli bylo možné zastavit nezávisle na úrovni koncentrace.

6.7 Grafické uživatelské rozhrańı

Okno aplikace (tř́ıdu MainWindow) spust́ı metoda main a je složeno pouze
ze tř́ı část́ı. Z grafu, který ukazuje křivku sńımané koncentrace uživatele v
čase, z aktuálńı č́ıselné hodnoty koncentrace a z hodnoty kvality naměřených
dat. Toto grafické uživatelské rozhrańı slouž́ı jen pro demonstraci uživatelovy
pozornosti. Sám si pak může vyzkoušet r̊uzné metody pro zvýšeńı své kon-
centrace a poté přikročit k samotnému ovládáńı robotické koule. Vykresleńı
samotného grafu obstarává tř́ıda RenderArea. Každou vteřinu je přidána do
soukromého seznamu nová hodnota úrovně koncentrace. Graf je poté pře-
kreslen. Grafické rozhrańı je též užitečné při nasazováńı MindWave Mobile
na hlavu, kdy lze kontrolovat, zda je čelenka nasazena správně. Obrázek
grafického uživatelského rozhrańı je součást́ı př́ılohy B pod názvem B.2 Gra-
fické uživatelské rozhrańı. K implementaci jsou využity grafické komponenty
knihovny Qt.
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7 Testováńı BCI

Po dokončeńı implementace dle návrhu rozhrańı bylo nutné nechat otestovat
tento program uživateli. Výběr testovaćıch subjekt̊u je náhodný, minimálńı
počet subjektu je deset. Před samotným testováńım byl sestaven testovaćı
protokol, který obsahuje základńı informace o rozhrańı a seznam testovaćıch
úkol̊u, který muśı subjekt plnit v přesném pořad́ı. Jednotlivé úkoly byly vo-
leny tak, aby byla otestována každá funkce. Počet testovaćıch subjektu je
dle mých dosavadńıch zkušenost́ı s t́ımto rozhrańım dostačuj́ıćı, a ńıže ko-
mentované výsledky toto potvrzuj́ı (viz podkapitola 7.3 Analýza nasb́ıraných
dat).

7.1 Testovaćı scénář

Testovaćı scénář obsahoval celkem 8 úkol̊u. 4 úkoly s označeńım
”
A“ slou-

žily k otestováńı funkćı spojených s ovladačem a robotickou kouĺı. 3 úkoly
s označeńım

”
B“ testovaly funkce sńımaćı čelenky a grafického uživatelského

rozhrańı. Posledńı úkol s označeńım ”C1” dovoloval testovaćımu subjektu na-
kládat s ovládaćımi prvky a robotickou kouĺı dle vlastńıho uvážeńı, což může
odhalit i chyby mimo rozsah sedmi předešlých úkol̊u.

A1 - Levým kniplem na
”
gamepadu“ zkuste rotovat robotickou kouĺı kolem

své osy.

A2 - Pomoćı rotace najděte modře sv́ıt́ıćı bod na konstrukci robotické koule.
Následně tento bod vycentrujte př́ımo proti sobě.

A3 - Stiskněte tlač́ıtko na ovladači s označeńım
”
X“ (tlač́ıtko pro centrováńı

koule). Zkontrolujte, zda na robotické kouli proběhla světelná signali-
zace.

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

B2 - Stiskněte na předńı pravé straně ovladače spodńı tlač́ıtko a následně
zvyšte svoj́ı koncentraci. Sledujte pohyb robotické koule.

A4 - Otočte se o 90 stupň̊u a zkuste robotickou kouli vycentrovat pomoćı
tlač́ıtka

”
X“.

32



Testováńı BCI Výstup testováńı

B3 - Zkuste si sejmout z hlavy čelenku MindWave Mobile a sledujte reakci
aplikace. Poté čelenku opět nasad’te a otestujte funkce.

C1 - V okruhu 10 metr̊u od mikropoč́ıtače libovolně testujte ovladatelnost
robotické koule.

V popisu úkol̊u se vyskytuj́ı nepřesné výrazy jako např́ıklad
”
knipl“ či

”
vy-

centrovat“. Testovaćım subjekt̊um bude v př́ıpadě nutnosti výraz upřesněn.
Na konci testovaćıho protokolu má subjekt možnost se vyjádřit k pr̊uběhu
celého testu a zmı́nit, jaká vid́ı pozitiva či negativa tohoto rozhrańı.

7.2 Výstup testováńı

Data z testovaćıch formulář̊u jsou v této podkapitole řazena tak, že jednot-
livým úkol̊um jsou připsány takové reakce, které jsou d̊uležitá pro analýzu
testováńı. Kladné reakce (úkol byl splněn bez pot́ıž́ı) se v tomto výpise neu-
váděj́ı.

A1

Subjekt č. 1 -
”
Chv́ıli mi trvalo pochopit, jakým zp̊usobem se ovladač

ovládá.“

A2

Subjekt č. 2 -
”
Musela jsem si úkol přeč́ıst v́ıcekrát. Poté bez pro-

blému.“

Subjekt č. 1 -
”
Ovladač p̊usobil citlivěji.“

Subjekt č. 9 -
”
Koordinace směru někdy nepřesná.“

Subjekt č. 10 -
”
Modře sv́ıt́ıćı bod jsem z počátku téměř nemohla

naj́ıt. Poté už bez problému.“

B2

Subjekt č. 6 -
”
Koordinace úkol̊u dohromady byla občas náročná.“

Subjekt č. 7 -
”
Koule se rozjede až po nějaké době.“

Subjekt č. 9 -
”
Pohyb je při vetš́ı koncentraci rychleǰśı, ale udržet ji

je téměř nemožné.“
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Testováńı BCI Analýza nasb́ıraných dat

A4

Subjekt č. 2 -
”
S t́ımto úkolem nebyl problém, až na zadáńı.“

C1

Subjekt č. 1 -
”
Při pohybu koule jsem stiskl tlač́ıtko pro centrováńı

a koule přestala reagovat.“

Subjekt č. 5 -
”
Při soustředěńı koule nab́ırá rychlost pomalu. Zejména

z klidového stavu.“

Subjekt č. 7 -
”
Ovládáńı robotické koule mi moc nešlo.“

Závěrečná vyjádřeńı všech subjekt̊u byla převážné pozitivńı a s ovládá-
ńım robotické koule neměl nikdo markantńı pot́ıže. Při pr̊uběhu test̊u byl
problém upevněńım čelenky na hlavu téměř u všech subjekt̊u. S rozložeńım
ovládaćıch prvk̊u na ovladači byl nespokojený pouze testovaćı subjekt č. 7,
kterému by vyhovovalo ovládáńı směru pravou rukou. Digitálńı kopie vypl-
něných testovaćıch scénář̊u jsou dostupné na přiloženém DVD.

7.3 Analýza nasb́ıraných dat

Ze zaznamenaných negativńıch reakćı lze vytvořit několik skupin. Špatná
srozumitelnost otázek, samovolná rotace při změně směru a malé zrychleńı
robotické koule z klidového stavu. Kritická chyba se v pr̊uběhu test̊u vyskytla
pouze jednou. Zaznamenal ji testovaćı subjekt č. 1 při plněńı úkolu

”
C1“.

Při kombinaci stisku několika tlač́ıtek s tlač́ıtkem pro seř́ızeńı polohy v̊uči
uživateli přestala robotická koule reagovat na nové př́ıkazy a plnila v cyklu
posledńı př́ıkaz odeslaný před stiskem tlač́ıtka pro seř́ızeńı. Tato jediná chyba
kritického rázu byla ve zdrojovém kódu nalezena a odstraněna. Při stisku
tlač́ıtka pro seř́ızeńı polohy prob́ıhá mimo jiné světelná signalizace Sphero
2.0. Před odesláńı př́ıkazu pro změnu barvy byla volána metoda pro uspáńı
vlákna objektu RollSphero. Po změně barvy bylo opět uvedeno do provozu.
Jedná se o poz̊ustatek staré verze programu. K uspáńı vlákna docházelo kv̊uli
ř́ızeńı př́ıstupu ke sd́ılenému zdroji Sphero 2.0. To mělo za následek zacykleńı
v metodě run tř́ıdy RollSpehro zp̊usobené nevhodným přerušeńım v určitém
okamžiku. Metoda send to sphero instance tř́ıdy Sphero, kterou využ́ıvaj́ı 2
vlákna programu, však byla v nověǰśı verzi programu doplněna o konstrukci
semaforu. Uspáńı vlákna bylo pak zbytečné. Tento problém byl odstraněn
hned po výskytu a žádný jiný testovaćı subjekt jej nezaznamenal.
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Testováńı BCI Analýza nasb́ıraných dat

Špatná srozumitelnost otázek byla z části zp̊usobená špatnou terminologíı
pro popis ovládaćıch prvk̊u a z části nedostatečným vysvětleńım některých
úkon̊u. Konkrétńı ovládaćı prvky se měly označit např́ıklad barevnými ná-
lepkami, což by výrazně porozuměńı otázce podpořilo. Nicméně subjekt̊um
jsem některé úkony v př́ıpadě nutnosti konkretizoval verbálně.

Samovolná rotace koule je zp̊usobena hardwarovým limitem ovladače. Při
uvolněńı

”
směrového kniplu“ z maximálńıho vychýleńı se vlivem pružné śıly

vrát́ı do počátečńı polohy. Sńımač vychýleńı na to reaguje krátkou emitaćı
velmi nepřesných hodnot. Softwarová řešeńı však existuj́ı. Např́ıklad filtro-
váńım nerelevantńıch dat t́ım, že bychom porovnávali rozd́ıl mezi předcho-
źımi i několika následuj́ıćımi hodnotami. Po překročeńı určité hranice bychom
mohli tato data považovat za chybná. Tento nedostatek má velmi malý vliv na
ovladatelnost robotické koule, tud́ıž jsem se rozhodl jej v tuto chv́ıli neřešit.

Malé zrychleńı z klidového stavu bylo zp̊usobené v některých př́ıpadech
t́ım, že testovaćı subjekt nedokázal deľśı dobu udržet konstantńı hodnotu
zvýšené pozornosti. Robotická koule s gumovým ochranným obalem pak měla
pot́ıže s uvedeńım do pohybu kv̊uli členitému povrchu obalu.

V úvodu této kapitoly bylo zmı́něno, že 10 subjekt̊u je dostatečným
počtem pro účely testováńı rozhrańı. Z proběhlých test̊u vzešla pouze jedna
kritická chyba, která byla ihned odstraněna a řešeńı znovu otestováno. Navý-
šeńı počtu testovaćıch subjekt̊u by tak zřejmě nepřineslo s aktuálńımi funk-
cemi rozhrańı žádná nová zásadńı data. Úroveň obt́ıžnosti rozpohybováńı
koule se také ukázala jako správně odhadnutá. Na konci každého testu měl
uživatel možnost překonat mı́rně zkosenou plošinu. Ze všech testovaćıch sub-
jekt̊u překážku překonala přibližně jedna třetina. V př́ıpadě, že by tuto pře-
kážku nepřekonal nikdo, nastaveńı obt́ıžnosti by se jevilo jako př́ılǐs vysoké.
Opačná situace by také nebyla vhodná - pokud by překážku zdolali všichni,
je zřejmé, že je obt́ıžnost nastavena na ńızkou hodnotu. Z hlediska vhodné
motivace uživatele považuji tento poměr úspěšnost́ı za optimálńı.
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8 Zátěžové testováńı mikropoč́ıtače
vytvořeným BCI

Zátěžovým testováńım mikropoč́ıtače je myšleno źıskáńı maximálńıch, mini-
málńıch a pr̊uměrných hodnot vyt́ıžeńı CPU a RAM při plném využ́ıváńı
všech funkćı vytvořeného BCI. Z výsledk̊u lze pak rozhodnout, zda bude
možné v budoucnu použ́ıt pro běh v́ıce spuštěných rozhrańı pouze jeden mi-
kropoč́ıtač. Jako velmi praktické a finančně nenáročné se jev́ı řešeńı, kdy by
v́ıce uživatel̊u mohlo obsloužit pouze jedno výpočetńı zař́ızeńı. Propojeńım
ovládaćıch prvk̊u a sńımaćıho zař́ızeńı pomoćı technologie bluetooth je tato
myšlenka limitována pouze výpočetńı a pamět’ovou kapacitou zař́ızeńı. Proto
je vhodné, snažit se o co nejnižš́ı hardwarové požadavky programu rozhrańı.

Zátěžový test proběhl na zař́ızeńı CubieTruck Cubieboard 3. Toho zař́ı-
zeńı disponuje dvoujádrovým ARM procesorem Cortex-A7 s taktováńım na
1 GHz a 2 GB DD3 operačńı pamět́ı o frekvenci 480 Hz. Použitým operač-
ńım systémem je Linux Debian s verźı jádra 3.4.103+. Po spuštěńı programu
se monitorovalo aktuálńı vyt́ıžeńı zař́ızeńı s frekvenćı 1 Hz po dobu 5 minut.

Maximálńı vyt́ıžeńı CPU - 3,3 %

Minimálńı vyt́ıžeńı CPU - 2,2 %

Pr̊uměrné vyt́ıžeńı CPU - 2.3605 %

Maximálńı vyt́ıžeńı RAM - 12,2880 MiB

Minimálńı vyt́ıžeńı RAM - 12,2880 MiB

Pr̊uměrné vyt́ıžeńı RAM - 12,2880 MiB

Z celkem 300 uložených záznamů bylo možné doj́ıt k těmto hodnotám.
Jak je vidět, vyt́ıžeńı procesoru bylo sice lehce koĺısavé, ale i maximálńı hod-
nota źıskaná v počátku měřeńı, tedy při spouštěńı procesu, se držela velmi
ńızko. Alokovaná operačńı pamět’ RAM byla za celou dobu měřeńı kon-
stantńı. V ideálńım př́ıpadě by mohla být ještě nižš́ı, avšak i tato hodnota
je př́ıpustná. Z měřeńı lze doj́ıt k závěru, že pro spuštěńı několika rozhrańı
souběžně lze nasadit jeden mikropoč́ıtač.
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Zátěžové testováńı mikropoč́ıtače vytvořeným BCI

Ovšem daľśım ještě nezmı́něným aspektem tohoto problému je počet jader
procesoru. Program se děĺı na celkem 4 vlákna. To znamená, že i přes relativně
ńızkou výpočetńı a pamět’ovou náročnost jsme limitováni právě počtem jader.
To se však týká jen př́ıpadu vysokého počtu spuštěných rozhrańı.
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9 Diskuze dosažených výsledk̊u

Rozhrańı mezi mozkem a poč́ıtačem bylo úspěšně implementováno. Nicméně
všechna moje očekáváńı se mi splnit nepodařilo. V této kapitole stručně poṕı̌si
tři základńı nesplněné body v plánu implementace.

Grafické uživatelské rozhrańı je velice jednoduché. Pro účely rozhrańı je
dostačuj́ıćı, avšak jisté rezervy v něm vid́ım. Při testováńı programu jed-
nomu ze subjekt̊u sńımač MindWave Mobile určoval pozornost jen v rozmeźı
od 40 % do 60 %. Robotickou kouĺı tak testovaný pohyboval velmi pomalu
nebo v̊ubec. Zpozoroval jsem tedy nedostatek v grafickém uživatelském roz-
hrańı. Minimálńı hranici úrovně pozornosti navrhuji udělat posuvnou dle
přáńı uživatele. Při dlouhodobém nezdaru může uživatel ztratit zájem. Daľśı
nedostatkem může být absence signalizace připojeńı Sphero 2.0 či kompo-
nenty pro výběr mezi úrovněmi koncentrace a klidového stavu. Klidový stav,
neboli meditace, pro ovládáńı Sphera neńı úplně vhodná, nicméně

”
sotfwa-

rově“ je tato varianta připravena, tak je možné toto uživateli nab́ıdnout.

Po dokončeńı implementace programu jsem se zaměřil na tvorbu skriptu
v jazyce bash. Skript měl sloužit jako nástroj, který obstará automatické
připojeńı bluetooth zař́ızeńı k mikropoč́ıtači a následné spuštěńı programu
s př́ıslušnými parametry. Skript však měl dvě zásadńı vady. Nemohl jsem
zaručit jeho přenositelnost i na jiné zař́ızeńı s linuxovou distribućı, protože
předpokladem pro chod byl nainstalovaný program RFCOMM. Dále připo-
jováńı bluetooth zař́ızeńı nebylo dostatečně spolehlivé. Z časových d̊uvodu
jsem vývoj skriptu ukončil.

Posledńım nedostatkem řešeńı praktické části práce shledávám neúplné
využit́ı potenciálu robotické koule Sphero 2.0. V dokumentu s popisem Orbotix
Communication API jsou definovány funkce a nastavitelné vlastnosti robo-
tické koule, které by mohly ovládáńı uživateli zatraktivnit. Bohužel je nebylo
možné z časových d̊uvod̊u využ́ıt. Pomoćı ř́ıd́ıćıch paket̊u lze např́ıklad nasta-
vit rychlost rotace. Daľśı funkćı, která by mohla mı́t široké využit́ı, je detekce
koliźı. Robotická koule by tak při nárazu odeslala informaci, s kterou by se
pak dále pracovalo.
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10 Závěr

Vlastnosti sńımače MindWave Mobile jsem v teoretické části dle zadáńı po-
psal a též jsem charakterizoval základńı termı́ny oboru neuroinformatiky.
Dále jsem provedl srovnáńı tř́ı populárńıch mikropoč́ıtač̊u. Snažil jsem se jak
o srovnáńı na základě technických parametr̊u, tak o porovnáváńı těchto za-
ř́ızeńı i v obecné rovině. To znamenalo zohlednit parametry i jiného rázu než
technického, např́ıklad kvalitu vývojářské komunity. Prvńı úkol zadáńı byl
tedy splněn.

Ve spolupráci EEG sńımače a vytvořeného programu uživatel na základě
své mozkové aktivity ovlivňuje určité děje. Pojem rozhrańı mezi mozkem
a poč́ıtačem tak byl úspěšně naplněn. Navrhl jsem rozhrańı, které má poža-
dované parametry dle zadáńı.

Podle daľśıho bodu zadáńı byl program testován na dostatečném počtu
osob a některé poznatky byly použity pro opravu nedostatk̊u programu. Sub-
jekty při plněńı úkol̊u reagovaly převážně kladně. Vyskytla se pouze jedna
závažná chyba, jej́ıž př́ıčiny jsem téměř ihned odhalil a poté provedl nutné
úpravy zdrojového kódu.

V kapitole 9 Diskuze dosažených výsledk̊u jsem zmı́nil rezervy vzniklé
implementace navrženého rozhrańı. Nejedná se však o komplikace, které zá-
sadńım zp̊usobem omezovaly primárńı funkce rozhrańı, avšak ukazuj́ı na ne-
využitý potenciál zadáńı. Při návrhu rozhrańı jsem byl limitován předevš́ım
sńımačem mozkové aktivity. V ideálńım př́ıpadě by uživatel ovládal robotic-
kou kouli pouze nasńımanými elektrickými potenciály mozku. Úlohu sńımače
pro tento typ BCI nemůže MindWave Mobile zastupovat. Disponuje totiž
pouze jednou sńımaćı elektrodou. V neuroinformatické laboratoři je nově
dostupné zař́ızeńı Emotiv EPOC s 9 sńımaćımi elektrodami. Lze tak zazna-
menávat aktivitu v́ıce část́ı mozku než jen frontálńıho laloku. Zadáńı této
práce však vyžaduje použit́ı sńımače MindWave Mobile.

Veškeré body zadáńı tato bakalářská práce splňuje. To znamená, že jsem
s jej́ım obsahem i výsledným programem vcelku spokojen.
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2015. Dostupné z: https://olimex.com/Products/OLinuXino/A20/

A20-OLinuXino-MICRO-4GB/resources/A20-OLinuXino-Micro.pdf.

[5] ANONYM. Orbotix Communication API. Orbotix Inc., 2013.
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A Seznam zkratek

ARM - Advanced RISC Machine

BCI - Brain-Computer-Interface

SBC - Single-Board-Computer

EEG - Elektroencefalogram

EMG - Elektromyografie

DDR3 - 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 - Rozhrańı pro myš a klávesnici

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

API - Application Programming Interface

CPU - Central Processing Unit



B Př́ıloha

Obrázek B.1: Diagram tř́ıd – prvńı část



Obrázek B.2: Diagram tř́ıd – druhá část



Obrázek B.3: Grafické uživatelské rozhrańı



C Uživatelský manuál

Tento manuál slouž́ı pro popis přesného postupu, který umožńı úspěšný pře-
klad programu rozhrańı (BCI) a připojeńı bluetooth zař́ızeńı MindWave Mo-
bile a Sphero 2.0. Posledńı podkapitola pojednává o zp̊usobu spuštěńı pro-
gramu, popisu grafického uživatelského rozhrańı a ovládáńı.

Minimálńı požadavky programu

Program lze spustit na zař́ızeńı s těmito minimálńımi požadavky:

• Mikropoč́ıtač disponuje procesorem ARM.

• Mikropoč́ıtač disponuje operačńı pamět́ı RAM o velikosti minimálně
512 MB.

• Operačńım systémem je Linux.

• Nainstalovaný framework Qt verze 4 a vyšš́ı.

• Bluetooth adaptér.



Překlad

Spust’te terminál a přejděte do složky
”
sphero mindcontrol“ se zdrojovými

soubory. Dále zadejte tyto př́ıkazy:

1 qmake /../source/BCI.pro −r −spec linux−g++
2 clean −w int /../source/

V př́ıpadě pot́ıž́ı spust’te Qt Creator, otevřete soubor BCI.pro a nastavte
parametry překladu dle zmı́něných př́ıkaz̊u.

Připojeńı zař́ızeńı bluetooth

Pro připojeńı zař́ızeńı je nutný program RFCOMM. Před samotným připo-

jeńım źıskejte MAC adresu již zapnutého zař́ızeńı s t́ımto př́ıkazem:1 hcitool scan

Tento př́ıkaz vyṕı̌se všechna dostupná zař́ızeńı s jejich MAC adresami. Jako
parametry programu RFCOMM zadejte port a adresu např́ıklad takto:

1 rfcomm connect rfcomm1 74:E5:43:9C:62:11

Po úspěšném připojeńı se zobraźı tento výstup:

1 Connected /dev/rfcomm1 to 74:E5:43:9C:62:11 on channel 1
2 Press CTRL−C hangup



Spouštěńı programu

Po připojeńı zař́ızeńı MindWave Mobile a Sphero 2.0 připojte do portu
USB adaptér ovladače. Nyńı lze spustit program rozhrańı pomoćı skriptu

”
start bci“ s těmito parametry:

• Cesta k souboru emulovaného portu Sphero 2.0.

• Cesta k souboru emulovaného portu MindWave Mobile.

Např́ıklad takto:1 ./start /dev/rfcomm0 /dev/rfcomm1

Skript zajist́ı spuštěńı programu, které zobraźı jednoduché grafické uživatel-
ské rozhrańı. Je složeno z grafu, který zobrazuje pr̊uběh úrovně koncentrace v
čase. Dále hodnotu kvality signálu, která muśı být větš́ı nebo rovna 75. Dále
pak č́ıselnou hodnotu úrovně pozornosti. Pro pohyb robotické koule muśı
být úroveň pozornosti minimálně na hranici 30 % bez gumového ochranného
obalu.

Obrázek C.1: Grafické uživatelské rozhrańı programu.



Ovládáńı robotické koule

Směr - Směr pohybu koule lze určit levým polohovatelným kniplem ovla-
dače.

Rychlost - Rychlost je odvozena z úrovně koncentrace sńımané zař́ızeńım
MindWave Mobile. Po zvýšeńı koncentrace je ještě nutné stisknout
spodńı tlač́ıtko na pravé čelńı straně ovladače.

Nastaveńı orientace koule - Pro přirozené ovládáńı je nutné seř́ıdit ori-
entaci robotické koule. Pomoćı změny směru nastavte polohu modře
sv́ıt́ıćıho bodu na bočńı straně koule př́ımo proti sobě. Poté stiskněte
tlač́ıtko s označeńım

”
X“. Světelná signalizace znamená úspěšné nasta-

veńı orientace.


