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Abstrakt

Prace se zabyva realizaci pocitacového
programu, ktery vyuziva data namérend
z EEG k charakterizaci mentalniho stavu
probanda. Program na zakladé pocatec-
niho meéreni, béhem kterého se navodi
ve vysledku sledované mentalni stavy, do-
kaze v realném case predpovidat aktualni
mentalni stav probanda. Prvni ¢ast prace
obsahuje pocéatecni vyzkum, druhd c¢ést
prace obsahuje popis realizace programu.
Posledni ¢ast obsahuje stru¢ny navod k
pouziti.
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Detekce pozornosti

Vedouci: Prof. Ing. Jan Holub, Ph.D.
Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Technicka 1902/2,

Praha 6

iii

Abstract

The thesis deals with a realization of an at-
tention detecting computer program, that
uses data measured from EEG to charac-
terise proband’s mental state. Program,
based on an initial measurement that in-
duces sought-after mental state, can pre-
dict proband’s actual mental state. First
part of thesis contains initial research, sec-
ond part contains a description of the pro-
gram realization. The last part contains
brief instructions for using the program.

Keywords: Qt, C++, EEG, SVM,
Attention detection

Title translation: Attention detection
system using a wireless EEG
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0.1. Seznam pouzitych zkratek

B 01 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
ADC Prevodnik analogového napéti na digitalni hodnotu
DAC Prevodnik digitdlni hodnoty na analogové napéti
LORETA | Low Resolution brain electromagnetic tomography
UHB Unicorn Hybrid Black
USHB Unicorn Suite Hybrid Black
SVM Support Vector Machine
EEG Elektroencefalografie
QoE Quality of Experience
FFT Fast Fourier Transform
API Application programming interface
FW Firmware
0S Operacni Systém

Tabulka 1: Tabulka s pouzitymi zkratkami



Kapitola 1

Uvod, motivace

V ramci vyzkumu zahrnujici poslechové testy probihajici na katedie méreni
v CVUT FEL se objevila snaha méFit aktivitu mozku pomoci EEG za ti¢elem
zméfeni miry pozornosti testovaciho subjektu (probanda). Pokud proband pro-
bihajicimu testu nevénuje dostatec¢nou pozornost, bylo by vhodné informovat
vedouciho pokusu, ktery miuze rozhodnout o dalsim postupu, jako napr. vyra-
dit prislusna namérena data, aby béhem navazujiciho zpracovavani dat nebyla
do vysledku pokusu zanasena chyba.
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Kapitola 2

Poslechové testy

Pfi testovani zafizeni vyuzivajici ur¢ity prenosovy retézec (sestavajici z napf.
prevodniku ADC, DAC, systémt zprostiedkovavajici pfenos dat, pouzitych
kodeki, apod.) je objektivnéjsi testovat Fetézec jako celek. K tomu slouzi
rada objektivnich a subjektivnich testt.

Subjektivni testovani (neboli QoE) zaclenuje na konec testovaného pienoso-
vého retézce ¢loveéka, ktery prijimany audio signdl posuzuje podle toho, jak mu
rozumél. Objektivni testovani naopak vyuziva klasickych metod a postupu
pro méreni objektivné méritelnych vlastnosti retézce.

Subjektivni testy jsou obecné robustnéjsi vic¢i riznym netypickym apli-
kacim a jejich vysledky jsou oznacovany jako presnéjsi. Jsou ale narocnéjsi
z hlediska vynalozenych zdrojd, jako napf. finanéni odmény testovacim sub-
jektum. Objektivni testy ale nedosahuji dobrych vysledku pfi testovani nové
vyvinutych metod zpracovavani signalu, pro které je potfeba navrhnout nové
testy. [5]
tivnim testtum zafazena paralelni tloha (napf. simuldtor laserové stielby,
simuldtor fizeni auta, tfidéni predméti, apod.). O takto definovaném subjek-
tivnim testu pojednavé standard pod ¢islem ETSI TR 103 503. [5]

Alternativou k takto pojatému testu je tzv. Crowdtesting, kdy se vyuziva
vétsiho mnozstvi testovacich subjektt. Kazdy jedinec vykonava test v predem
nedefinovaném prostiedi, napf. u sebe doma. Takto organizované testy maji
vyhodu v tom, Ze test probiha v prostiedi, které je blizsi finalnimu prostredi,
ve kterém bude testované zatizeni provozované (napf. jejich vlastni dum, prace,
apod.). Pro zajisténi spolehlivosti téchto testi je ale potieba statistickych
metod, které jsou schopné identifikovat spolehlivé vzorky. [5]

Tato prace spise sméruje k prvné zminéné podobé subjektivnich testi, tedy
poslechové testy, které se provadi v laboratori s kontrolovanymi vlastnostmi
(hluk, rozmeéry, sifeni dozvuku, apod.).



Kapitola 3

Snimani mozkové aktivity pomoci EEG

EEG slouzi pro zdznam mozkem generované elektrické aktivity, ktera
vzniké p¥i mozkové aktivité. Uspésné pouziti EEG zahrnuje detekei epilepsie,
kdy béhem epileptickych zdchvatt lze zachytit charakteristické zmény v EEG
ve formé elektrickych signali s velmi specifickym frekvencénim otiskem [6].

Tim, ze se méri elektricky potencidl na povrchu mozku, se di zpétné
rekonstruovat aktivita uvnitf mozku pomoci postupu zvany LORETA [12].
Lokalizaci mista, ze kterého vychéazeji elektrické signaly charakteristické pro
epilepsii, lze epilepsii cilené 1é¢it. [10]

Obecné existuji dvé metody EEG. Invazivni a neinvazivni. P¥i invazivnim
EEG jsou elektrody snimajici elektricky priibéh umistény bud intrakranidlné,
tedy uvniti hlavy probanda, nebo jsou chirurgicky implantovany do ktze pro-
banda. Protoze takto mérené elektrické signaly jsou méné tlumené, vysledné
EEG je presnéjsi.

Pti neinvazivnim EEG jsou elektrody umistény na pokozce probanda.
Pro zmenseni prechodového odporu mezi mérici elektrodou a pokozkou pro-
banda se vétsinou aplikuje vodivy gel.

Pro méreni elektrického potencidlu se pouzivaji AD prevodniky spolu se ze-
silovac¢em. Porovnani raznych dostupnych prevodniki a zesilovaci lze najit
v [8] v tabulce 2, resp. v tabulce 1.

Pro rozmisténi jednotlivych méricich elektrod se pouziva systému 10-20,
pripadné systému 10-10, popsany v [9], [13]. Vzdalenost mezi elektrodami
je bud 20% (v pripadé systému 10-20) nebo 10% (systém 10-10) celkové
délky mezi predni a zadni, pripadné celkové délky mezi levou a pravou c¢asti
lebky. V takto definovaném systému ma kazda elektroda oznaceni, jako napt.
"Fpl"pro elektrodu umisténou nad levym okem probanda. Mapu rozmisténi
vsech elektrod lze vidét v [9] v figure 1.

Pro zpracovani dat z EEG byvaji casové prubéhy prevedeny do frekvencénich
spekter. Lidsky mozek ma v raznych situacich a pri riznych mentalnich stavech



3. Snimani mozkové aktivity pomoci EEG

ruznou signaturu ve frekvencénim spektru, jako lze vidét v [6] v tabulce 1.
Pro charakterizaci mentalniho stavu je tedy vhodné pouzit hodnotu energie
v ruznych pasmech frekvenéniho spektra signalu zméreného pomoci EEG.
Obdobny postup je také pouzivan v [I1].



Kapitola 4

Klasifikace

Klasifikace obecné slouzi pro zarazeni nového prvku do nami znamych
trid. Predpokldadame, ze mame k dispozici trénovaci mnozinu, ktera dosta-
teCné reprezentuje rozdéleni prvku do prislusnych tiid. Uloha pro klasifikdtor
je odhadnout prislusnost nové ziskaného prvku.

Jednim z ¢asto pouzivanych klasifikatorua je klasifikdtor SVM. SVM mapuje
vstupni vektor pomoci kernel funkce do vice-dimenzionalniho prostoru, ve kte-
rém nasledné zkonstruuje dvé nadroviny rozdélujici trénovaci mnozinu na dveé
casti. Nadrovina maximalizujici vzdalenost mezi témito dvéma nadrovinami
je vyslednd nadrovina zajistujici nejmensi klasifika¢ni chybu. [7] Vysvétlujici
obrazek lze vidét v 4.1l
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Obrazek 4.1: Vizudlni princip SVM, prevzaty z [11]



Kapitola b

Vybér zarizeni obstaravajici zaznam EEG

Obvykly zplisob méteni EEG zahrnuje pripojeni elektrod ke staciondarnimu
meérficimu pristroji. Protoze ale poslechové testy zahrnuji i fyzicky orientované
testy [5], je Zddouci, aby zafizeni zaznamenavajici EEG co nejméné ovliviiovalo
fyzické schopnosti probanda. Byl tedy vybran komeréné dostupny produkt
Unicorn Hybrid Black (UHB), ktery vyhovuje tomuto pozadavku diky tomu,
ze s nadrazenym pocitacem komunikuje bezdratové. Ma také vyhodu v tom,
ze jeho elektrody lze pouzivat i bez aplikace vodivého gelu, ¢imz déle zvysuje
komfort probanda béhem testu.

UHB vyuziva Bluetooth 2.1 pro komunikaci s pocitacem. Hodnoty napéti
méri pomoci 8 elektrod, které jsou rozmisténé v souladu se systémem 10-20,
ktery je popsan v kapitole |3l Jednotlivé elektrody jsou rozmisténé v pozicich
Fz, C3, Cz, C4, Pz, PO7, Oz a POS8. Hodnoty napéti vzorkuje frekvenci 250 Hz
a v rozsahu =750 mV. Na télu UHB je umisténo 8 LED diod, které lze ovladat
pomoci dodané knihovny. Zatizeni také obsahuje 3-osy akcelerometr a 3-osy
gyroskop, v ramci této prace jsem ale data z téchto senzort nevyuzival.



Kapitola 0

Klasifikace pozornosti

Pro tspésnou detekci pozornosti je potieba splnit nasledujici body:

8 Proband musi byt schopen ve své mysli navodit dva odlisné mentalni
stavy.

® UHB musi byt schopno zaznamenat mozkovou aktivitu, ktera pti téchto
dvou odlisnych stavech nastava.

8 Zmérena data pomoci UHB je potreba prevést do forméatu, ktery lze
klasifikovat, a ktery zaroven pri prevedeni neztrati informaci o mentalnim
stavu.

® Jednotlivé zadznamy charakterizujici mentalni stav probanda je potfeba
klasifikovat.

Na dodrzeni prvniho bodu musi dohlédnout obsluha programu, ktera test
vede. Splnéni druhého bodu zdlezi jednak na parametrech UHB, ale i na od-
lisnosti dvou méfenych mentéalnich stavii. Vyrobce UHB na svych strankach
poskytuje dostatecné mnozstvi dikazu toho, ze UHB doopravdy snimé mozko-
vou aktivitu. Splnéni tfetitho bodu by mélo byt zajisténo tim, ze ¢asovy signal
z UHB je zpracovan podle postupu popsany v kapitole 3. Posledni bod, klasifi-
kace mentalnich stavl, by méla byt dostatecné robustni na to, aby prevedené
mentalni stavy dokazala tspésné klasifikovat. Klasifikator popsany v kapi-
tole 4 je stejného typu, jako ktery byl pouzit v [I1]. Z vysledku dosazenych
pri této studii 1ze usoudit, ze klasifikator SVM by mél byt dostateéné vykonny
na to, aby mentalni stavy dokézal klasifikovat.

10



Cast Il
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Kapitola 7

Popis Cinnosti programu

B 7.1 P¥ijem dat z UHB

Pro komunikaci s UHB pies Bluetooth jsem pouzil dynamicky linkovanou
knihovnu dodanou vyrobcem UHB. Knihovna obsahuje funkce na:

® Ziskani verze pouzité API

® Vycet vSech dostupnych Bluetooth adaptéri

B Navazani a ukonceni komunikace mezi pocitacem a UHB
® Spusténi a ukonceni akvizice namérenych dat

® Ziskani nastaveni zesilovace v UHB

B Ziskadni namérenych dat z UHB

8 Nastaveni LED diod umisténych na UHB

B Vycet podpurnych informaci o pouzitém UHB, jako napr. verze jeho
plosného spoje, verze FW, apod.

UHB se po spusténi hlasi jako Bluetooth zatizeni se jménem, které odpovida
jeho sériovému cislu. Program detektoru pozornosti po spusténi vyhleda do-
stupné Bluetooth zafizeni pomoci funkce UNICORN__GETAVAILABLEDEVICES
a pokusi se pripojit k zafizeni s nazvem, které je zadédno v nastaveni. UHB,
které jsem mél k dispozici béhem vytvareni programu mélo nazev UN-
2019.05.57. Pouzitd knihovna neumoznuje ménit jméno, se kterym se UHB
hlasi.

Po pripojeni k UHB aplikace ¢eka na uzivateltv prikaz pro zacatek akvi-
zice vzorkl. Tim se zacne plnit vnitini zdsobnik, do kterého se zmérena

12



7.1. Prijem dat z UHB

data uklddaji. Po zahajeni akvizice se musi periodicky volat funkce UNI-
CORN__GETDATA, ktera ze zasobniku odebird data. V pripadé nedostatecné
rychlého voldni vyse zminéné funkce hrozi, Ze vstupni zasobnik pretece a ko-
munikace s UHB selze. V tom pripadé funkce UNICORN__GETDATA vrati
chybovy kéd, ktery je preposlan do GUI programu, kde se vyhodnoti jeho
hodnota a prevede se do ¢lovékem citelné podoby. Tato chyba by v ramci
normalniho chodu programu neméla nastat.

Spolu se zacatkem akvizice program spusti ¢asovac, ktery po uplynuti nasta-
veného ¢asu zavold DATA__RECEIVE__HANDLER, v ramci niz je voland funkce
UNICORN__GETDATA. Casova¢ méa nastaveny nulovy interval timeoutu.
Tim je zaruceno, ze pri vyprazdnéni Qt-ovského zasobniku preruseni na-
stane timeout. Pro omezeni vlivu mezi jednotlivymi ¢astmi programu probiha
vSechna komunikace s UHB v separatnim vlaknu. Pokud tedy pocita¢ neni
extrémné vytézovan dalsimi procesy bézicimi na pozadi opera¢niho systému,
komunikace s UHB by neméla byt narusena.

Pii koupi UHB je dodavan i origindlni Bluetooth adaptér, ktery vy-
robce doporucuje pri komunikaci s UHB vyuzivat. Tento adaptér vyuziva
chipset, jehoz jméno je uvedeno v hlavickovém souboru knihovny urcené
k ovlddani UHB. Jeho oznaceni je CSR8510 A10. Stejny chipset je po-
uzivan i v dalsich komeréné dostupnych adaptérech. Knihovna pro ovlé-
dédni UHB obsahuje funkci UNICORN__GETBLUETOOTHADAPTERINFO,
ktera ukladéa informace o pripojenych adaptérech do struktury typu UNI-
CORN_BLUETOOTH_ADAPTER_ INFO, obsahujici proménnou typu
bool, ktera je nastavena v zavislosti na tom, jestli pouzity adaptér je vyrobcem
doporuceny. P1i kazdém pokusu o navazani komunikace mezi UHB a poci-
tacem program zkontroluje, jestli je pouzity adaptér doporucen. V pripadé
Ze neni, na hlavni obrazovku se pod tla¢itko s nazvem ’Toggle Communication’
vypise upozornéni na to, ze adaptér neni doporuceny.

Pouzivani nedoporuceného adaptéru muize zapri¢init nemoznost navazani
komunikace s UHB, pokud ale obsluha programu neméa doporuceny adaptér
k dispozici, mtze vyzkouset pouziti riznych starsich ovladac¢t Bluetooth
adaptéru.

Pro zefektivnéni prace s UHB jsem vytvoril simulator, ktery se vzhledem
k ostatnim c¢astem programu chova stejné, jako skutecny UHB. Simulator
jednotlivé vzorky cte ze stejného typu slozky, ktery program sam generuje
pri ukladani EEG signélu, tedy CSV soubor, kde jeden fadek predstavuje
vystup z 8 kanali UHB v jeden c¢asovy okamzik. Po jednom precteni vsech 8
vzorki simuldtor ¢eka 4 ms, aby simuloval stejnou vzorkovaci frekvenci 250 Hz.
O tom, jestli se vyuziva redlny nebo simulovany UHB, rozhoduje v nastaveni
zaskrtavaci policko s oznacenim ’Simulated EEG’.
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7.2. Vypocet FFT

B 7.2 Vypocet FFT

Pro prevod namérenych dat mezi casovou a frekvencni oblasti jsem pouzil
algoritmus FFT implementovany v knihovné FFTW ve verzi 3. Knihovnu jsem
vybral zejména kvili prezentované rychlosti a jednoduchému zac¢lenéni v mém
programu. 7 divodl optimalizace knihovna FFTW pfedpokladé periodické
pocitani FFT s neménicimi se vlastnostmi. Vyuziva k tomu planu, ktery
se vytvori v rdmci inicializace. V planu jsou obsazeny informace ohledné
vstupnich a vystupnich poli, zptusobu poc¢itani FFT, apod. V pripadé zmény
vlastnosti FFT, jako napf. zména poc¢tu prvka pole, nad kterym se FFT
pocita, je potreba vytvorit novy plan.

Knihovna umoznuje prevod jak z ¢asové do frekvencni, tak z frekvencni
do ¢asové. Toho vyuzivam v ramci filtrovani sitového ruseni. Pro tento ucel
po ziskani frekvencéniho spektra vynuluji prvky pole, které odpovidaji frekven-
cim vyssi, nez je v nastaveni zadana hodnota s oznacenim ’Start frequency of
LP filter’. V obr. [7.1]a[7.2| 1ze vidét ruseni na 50 Hz, jehoz amplituda je fadoveé
vétsi, nez zkoumany signdl v rozmezi 0-45Hz. Z tohoto divodu ani neni
v grafu s fixnim méfitkem vidét amplituda frekvencni ¢ary na této frekvenci.
V obr. 7.3 a(7.4]1ze vidét priklad odfiltrovani zaruseného pribéhu. V tomto
pripadé byl dolni limit filtru nastaven na 45 Hz.

239325
239300 §

239275 | (e A 1 e

239250 P AU ' | - |
239225 . ' (LU

i

ts]
Obrazek 7.1: Nefiltrovany casovy pribéh z EEG

Obrazek 7.2: Frekvenéni spektrum nefiltrovaného pribéhu z EEG
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7.2. Vypocet FFT

Pocet vzorki pole [—] | Délka okna [us] | Ti[ms] | To[ms] | T1/T%
750 3 89.839 | 0.951 | 94.397
1000 4 105.046 | 1.162 | 90.373
1024 4.096 90.115 | 1.430 | 62.978
2000 8 177.459 | 2.371 | 74.818
7500 30 822.232 | 8.900 | 92.376

Tabulka 7.1: Srovnani ¢asové narocnosti pocitani FFT pro razné velika pole

2352590
239280
2359270
239260
2359250
235240
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Obrazek 7.3: Filtrovany ¢asovy pribéh z EEG
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Obrazek 7.4: Frekvencni spektrum filtrovaného prubéhu z EEG

Pro ovéreni dostatecné rychlosti FFT jsem provedl orienta¢ni méteni jak
dlouho trvé, nez se vypocita doprednd (¢asova oblast — frekvencéni oblast)
a zaroven zpétnd (frekvenéni oblast — ¢asova oblast) FFT. Vysledky lze vidét
v tab. [7.1L

Pro nastoleni co mozna nejhorsiho scénare méreni probéhlo na vypo-
¢etné slabsim notebooku. Pro alespon ¢asteénou kompenzaci vlivu HW jsem
pred kazdym vypoctem FFT vypocital 10000x pramér z pole komplexnich
¢isel (prameér jsem pocital zvlast pro redlnou a imaginarni ¢ast), ze kterého
se FFT nasledné pocitalo. V tab.[7.1] je tento ¢as zaznamenan jako T». Trvani
vypoc¢tu FFT je zaznamenén jako T7. Vydélenim téchto dvou hodnot jsem
ziskal hodnotu v poslednim sloupci tabulky. Za zminku stoji méreni pro po-
cet vzorki 1024. FFTW je nejrychlejsi pti poc¢itani FFT na polich velikosti
203b5¢7911°137, kde e + f = 0 nebo e + f = 1, a pii velikosti pole vyjadfitel-
ného jako mocnina dvojky je jesté rychlejsi. Vyse uvedené vysledky méreni
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7.3. Zpracovani dat z FFT, detekce pozornosti

toto potvrzuji. I v pripadé nevhodné velikosti pole z hlediska optimalizace je
ale ¢asova narocnost algoritmu pouzitého v FFTW O(nlogn).[1]

Vzhledem k tomu, ze béhem dalsiho testovani EEG se ukazala jako nej-
vhodnéjsi délka okna 3 s, z vysledkt lze vidét, ze vypocet FFT nemize nijak
limitovat pribéh programu z hlediska zpozdéni. Vzorkovaci frekvence UHB je
250 Hz a knihovna ovladajici UHB umoznuje pfijimat data po n-vzorcich, FFT
se tedy pocita s frekvenci 250/n. FFTW je tedy pro uéely tohoto programu
z hlediska rychlosti dostacujici. Pokud by se i tak stalo, ze pocitani FFT
by bylo pomalejsi nez ptijem novych vzorkd, systém signala a sloti spolu
s mezi-vlaknovou komunikaci v Qt by zajistil, ze nova data se zaradi do fronty
a jejich zpracovani prijde na fadu az ve chvili, kdy na né prijde rada. V takové
situaci by detekce mentalnich stavli uz nebyla provadéna v redlném case, data
zaznamenana béhem experimentu se ale neztrati.

Pfesnost této knihovny je uvddéna v [2]. Autor pro modernéjsi procesory
uvadi pfesnost zhruba v fadu 1076, Vzhledem k dalsim nepfesnostem, které
mohou vzniknout napf. neoptimalnim nasazenim UHB, povazuji presnost
této knihovny jako za dostatec¢nou.

. 7.3 Zpracovani dat z FFT, detekce pozornosti

Po ziskani frekvencnich spekter z jednotlivych kanali EEG ziskdam jednot-
livé energie v «, 3,7, ¢, 0 pasmech obdobnym zpusobem jako v [11], tedy

13
Po=)_ Py (7.1)
f=8
30
Py=> Py (7.2)
f=13
45
P,=>" P (7.3)
=30
3
Ps= > Ps (7.4)
f=0.5
7
Py=> Py (7.5)
=3

Protoze neexistuje jednotna definice rozmezi téchto pasem, program v na-
staveni umoznuje ménit zacatek a konec jednotlivych pasem. Vyse uvedené
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7.3. Zpracovani dat z FFT, detekce pozornosti

Stav
Hlavicka zdznamu Zaznam n pozornosti | Vék | Pohlavi
Zaznam n, kanal 0 fo Ag f Ay
Frekvencni spektra z | Zdznam n, kanal 1 fo Ag fi Ay
jednotlivych kanala . : : : :
Zaznam n, kanal 7 fo Ag fi Aq

Tabulka 7.2: Popis formatu databéaze ve formatu CSV

limity jsem pouzival v rdmci testovani a z vétsi ¢asti jsou prevzaty z [I1] s tim
rozdilem, ze jsem hodnoty upravil tak, aby na sebe vzdjemné navazovaly.

Po ziskani hodnot energii v pasmech je normalizuji vydélenim celkovou
energii vSech pasem. Na zakladé pocateéniho vyzkumu EEG pouzivam 7
parametrti charakterizujici mentalni stav probanda, tedy

- Energie z vysSe uvedenych 5 frekvencénich pasem
- Vék
- Pohlavi

Vzhledem k obtizné kvantifikovatelnému vlivu véku a pohlavi v ramci pri-
mého pouziti v klasifikdtoru jsem pridal moznost tyto parametry nepouzivat
pri klasifikaci. O pouziti téchto parametra rozhoduji zaskrtavaci policka v
nastaveni s ndzvy 'Use age in classifier’ a ’Use sex in classifier’. V pripadé
pouziti téchto dvou parametri béhem klasifikace pouzivim hodnotu véku
primo, zatimco u pohlavi pouzivam hodnotu ’-1’ pro zeny a ’1’ pro muze. V
ramci pocatecniho vyzkumu EEG jsem nezjistil, jestli existuje lepsi zptisob
pouzivani téchto hodnot nez jejich primé hodnoty, v kédu jsou ale pro tyto
ucely pripraveny funkce CONVERT AGE_ TO_ CLASSIFIER_ VALUE a CON-
VERT__SEX__TO_ CLASSIFIER__ VALUE.

Protoze se predpoklada, ze se v budoucnu tento program bude pouzivat
pro detekci pozornosti u pocetnéjsi skupiny lidi, a u kazdého probanda bude
potieba prvotniho sbéru dat pro trénovani klasifikatoru, navrhl jsem databazi,
do které se jednotlivé zdznamy budou ukladat. Je to soubor ve formatu CSV,
ktery se nachazi v misté umisténi programu. Forméat CSV jsem zvolil diky
jeho snadné upravitelnosti a citelnosti. Databaze se skldda z jednotlivych
zdznamu, format jednoho zaznamu lze vidét v tab. [7.2 Délka spekter kazdého
zadznamu zavisi na aktualné nastavené délce okna a s ni spojeném rozliseni
spektra, riazné zaznamy tedy mohou mit rizné sitky. V pripadé pouziti zafizeni
s odlisnym poc¢tem kanalt se zméni jen délka zaznamu.
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7.4. GUI, hlavni okno programu

Jako klasifikator jsem zvolil SVM-C, zminovany v kapitole [4. Knihovna
OpenCV obsahuje tento klasifikator uz implementovany, tuto implementaci
jsem tedy i vyuzil v rdmci tohoto programu.

Program obsahuje dvé instance klasifikdtoru. Prvni klasifikdtor pouziva
data pouze z aktualné zkoumaného probanda. Druhy klasifikator se uci z dat
ulozenych v databéazi. Databazi nacte vzdy po startu programu, a po stisk-
nuti tlacitka s oznacenim ’Stop initial measurement’. Vedle napisu 'Database
classifier’ v hlavnim okné programu se vypisuje jeho predikce a stav. Pii kaz-
dém stisknuti ’Attention on’ nebo ’Attention off’ se do databéaze zapise nova
polozka zaznamu, databazovy klasifikator se ale preuc¢i az v momentu, kdy
obsluha programu stiskne tlacitko s oznacenim ’Stop initial measurement’.

. 7.4 GUI, hlavni okno programu

Obsluze programu je na hlavnim oknu programu zobrazovano 16 grafa.
V levé poloviné grafui jsou zobrazovany casové prubéhy odfiltrované od si-
tového ruseni na 50 Hz. Napravo od téchto pribéhti jsou frekvencni spektra
prislusnych priabéha. Grafy jsou vykreslovany pomoci tiidy QCustomPlot.

Casové pribéhy a spektra maji pro obsluhu programu spise informativni
charakter. Protoze UHB nenabizi detekci odpojeni elektrod, jako nabizi napf.
obvod ADS1298 pouzity v [8], pripadné uvolnéni elektrod je potfeba detekovat
ruc¢né podle toho, jak se naméreny signal z elektrod méni v case. Spektrum
volné umisténé elektrody bude v grafu posunuté smérem nahoru, pro leh¢i
detekci tohoto stavu je méritko vertikalnich os vsech frekvenc¢nich spekter
nastaveno na neménici se hodnotu. Priklad spravné nasazené elektrody je
vidét v obr. [7.5| a |7.6| Elektroda, jejiz signal je v procesu ustaleni je vidét
v obr. [7.7a 7.8l Piiklad Spatné nasazené elektrody je vidét v obr. [7.9/a|7.10.

149880
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Obrazek 7.5: Casovy pritbéh signalu na dobie nasazené elektrodé
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7.4. GUI, hlavni okno programu
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Obrazek 7.6: Frekven¢ni spektrum signdlu na dobfe nasazené elektrodé
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Obrazek 7.7: Casovy pribéh signilu na elektrodé béhem ustaleni
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Obrazek 7.8: Frekvenc¢ni spektrum signédlu na elektrodé béhem ustéleni
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Obrazek 7.9: Casovy pritbéh signdlu na $patné nasazené elektrodé
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7.5. Zaznam videa a videa
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Obrazek 7.10: Frekvenéni spektrum signalu na $patné nasazené elektrodé

. 7.5 Zaznam videa a videa

P1i pozdéjsi analyze dat EEG z pokusu mize byt uzite¢né mit vice infor-
maci o prabéhu pokusu. Pro tento tcel byl do programu zajistujici detekci
pozornosti zakomponovan zaznam videa a audia. Protoze o zac¢atku uklé-
déni EEG dat rozhoduje program detektoru pozornosti, nabizi se moznost
synchronizovaného spusténi zaznamu EEG a audio-video zaznamu. Takto syn-
chronizované spusténi bude lépe synchronizované, nez v pripadé manualniho
spusténi zaznamu EEG a manudalniho spusténi audio-video zdznamu pomoci
programu tieti strany.

Qt obsahuje tfidu QCamera, kterda nabizi moznost zaznamu videa. Zaznam
videa ale nefunguje na OS Windows [3], zatimco na OS Linux funguje. Pro
OS Linux se mi nepodarilo zfunkénit knihovnu pottebnou pro provoz UHB,
ktera je stézejnim prvkem programu.

Mezi alternativni moznosti zaznamu videa v jazyce C+-+ patii pouziti
knihovny OpenCV. I pres to, ze existuje nékolik dalsich alternativ, jako
napr. QtMEL, Zadny neni tak udrzovany a pouzivany jako OpenCV. Dalsi
alternativou bylo pouziti uz hotového programu (napt. OBS), kdy obsluha
programu by pripravila nahravani videa a zvuku do stidia, kdy by pro
zacatek nahravani stacilo kliknout na jedno tlacitko. Pri stisknuti tlacitka
pro zidznam souboru v programu detektoru pozornosti by se ddle imitovalo
kliknuti, které by spustilo nahravani v programu treti strany. Tento pristup by
ale bylo obtizné realizovat pro nékolik kamer, a ptipadné Gpravy uzivatelského
prostfedi programu treti strany pri zméné verzi by mohlo zapric¢init dalsi
problémy. Knihovna OpenCV je tedy pro ucely tohoto programu mnohem
vhodnéjsi.

Nejdilezitéjsi tridy pro zaznam videa jsou tiidy VideoCapture a VideoWri-
ter. Trida VideoCapture se starda o nastaveni parametrii kamery, jako napf.
rozliSeni, pocet snimki za sekundu, apod. Tiida VideoWriter se stard o ukla-
déni snimkt do souboru, ktery lze po ukonceni zdznamu prehrat. Vzhledem
k tomu, ze pouziti t¥idy QCamera by bylo vhodnéjsi z hlediska jednotvarnosti
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7.5. Zaznam videa a videa

pouzivanych nastroji, pouziti t¥id VideoCapture a VideoWriter jsem bral
jako docasné Teseni do doby, nez Qt zacne podporovat zaznam videa na OS
Windows. Ttidy VideoCapture a VideoWriter jsem se tedy snazil zapouzd-
fit do trid tak, jak by se pouzivala tiida QCamera. Pokud tedy Qt zacne
podporovat zdznam videa, iprava kédu by neméla byt slozité.

Co se tyce nahravani audia, Qt nabizi t¥idu QAudioRecorder. Ta pod OS
Windows funguje, a v programu ji tedy pouzivam.

Trida VideoWriter pfi inicializaci pfijima parametr 'fps’, ktery urcuje pocet
snimku za sekundu vysledného videa. Béhem tvorby videa tato tfida prijima
jednotlivé snimky, ze kterych priubézné vytvari videosoubor. Tidé ale nezalezi
na Casu predani tohoto snimku, vysledné video mé konstantni fps a délka
videa zavisi jen na celkovém poctu snimkt. Protoze trida VideoCapture
dokéaze nastavit frekvenci snimani jen omezené, bylo potfeba tyto dvé tridy
synchronizovat spolu s audiem.

Pro synchronizaci audia a videa pouzivam vlastnost t¥idy QAudioRecorder
"duration’ a signalu s ndzvem ’durationChanged’, ktery se vyvola pokazdé,
kdyz se hodnota ’duration’ v rdmci tiidy QAudioRecorder zméni. Tato vlast-
nost predstavuje délku aktualné zaznamenavaného audia. Délku, spolu s po-
¢tem snimkt za sekundu nastavenym v kamefe pouzivim pro zjisteni, jestli
je v ukladaném videosouboru vice ¢i méné snimki. Pokud je snimku vice,
na kratkou dobu omezim ptijem novych snimki. Pokud je jich méné, ulozim
aktualni snimek nékolikrat. Tyto dpravy se ve vysledném videu projevi jako
zaseky, k tomuto jevu by ale nemélo dochéazet casto.

Protoze zaznam audia a videa funguje oddélené, po ukonceni nahravani
je potieba oba dva soubory spojit. K tomu vyuzivim programu ffmpeg.exe,
ktery pouzivim v programu pomoci piikazu SYSTEM().

Synchronizaci audia a videa spolu s EEG daty jsem nijak nezajistoval,
vzhledem k soucasnému startu nahravani by se pripadny rozdil mél projevit
pouze v délce nahravky. Postup, kterym jsem synchronizoval audio a video
je k tomuto ucelu méné vhodny, protoze umélym vkladanim/vypousténim
vzorki z EEG zaznamu by se do tohoto zdznamu vnasely falesné artefakty.
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Cast 111

Popis prace s programem
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Kapitola 8

Ovladani programu

Pro prvotni navazani komunikace mezi UHB a pocitacem je potieba UHB
sparovat. Na OS Windows 10, na kterém byl tento program naprogramovan,
neni mozné UHB spérovat obvyklym zplisobem pres nastaveni v systému.
Pro sparovani musi uzivatel spustit program Unicorn Suite Hybrid Black,
ktery je dostupny v [4]. Na ivodni obrazovce je nutné prejit do zdlozky
"My Unicorn’ , a kliknout na sériové ¢islo prislusného UHB po tom,
co ho pocitac¢ detekuje . Operacni systém pozada o potvrzeni pozadavku
sparovani UHB, po potvrzeni uzivatelem by mél byt UHB sparovin (8.4)
a pripraven pro pouziti v detektoru pozornosti.
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8. Ovladani programu

51 Unicorn Suite Hybrid Black

|Corn i rid Blac
M Apps B DevTools B Licenses & MyUnicorn i About

EETE Unicorn Recorder
Speller . . . . .

The Unicorn Recorder allows to visualize and record brain waves from 8 positions on
the head (Fz, C3, Cz, C4, Pz, P07, Oz, PO8). The data can be filtered to suppress
artifacts or to extract certain brain frequencies like alpha and beta. Data are stored in
CSV format and can be read by self-made programs or can be loaded with the off-line
processing toolbox g.BSanalyze from g.tec.

Sphero
Painting
Blondy Check

Bandpower

Obrazek 8.1: Prvotni otevieni softwaru Unicorn Suite Hybrid Black

151 Unicorn Suite Hybrid Black - O X

wicorn

M Apps B DevTools B Licenses & MyUnicorn i About

%)

Bluetooth adapter Generic Ho Unicorn device paired. Scanning for devices.
h Radio from Cambridge

recommended Bluetooth adapter.

pair with a Unicorn device first. Make sure your rnis turned on.
eck the user manual for Selecta Unicorn onnect.
further information.

Obrazek 8.2: Hledani UHB

24



8. Ovladani programu

151 Unicorn Suite Hybrid Black - O X

B Licenses & MyUnicorn i About

The used Bluetooth adapter Generic Mo Unicorn d ired. Scanning for devices
th Radio from Cambridge
n RadioLtd. is the

2018 -
recommended Bluetooth adapter. UN-2018.0557 %

ease pair with a Unicorn device first. Make sure your Unicorn is turned on.
eck the user manual for
formation

Obrazek 8.3: Nalezeni UHB

151 Unicorn Suite Hybrid Black - O X

NICOMN suite ybria s

M Apps B DevTools B Licenses & MyUnicorn i About

1 Unicorn device paired Scanning for devices..
th Radio from Cambridg
Silicon Radio Ltd. is the

recommended Bluetooth adapter. un-2018.06.57 @

Make sure your Unicorn is turned on. Make sure your Unicorn is turned on.
Select a Unicorn to test the Blu th Selecta Unicorn onnect.
connection. Check the user manual for

further information if the connection

attempt failed.

Obrazek 8.4: Uspésné sparovani UHB
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8. Ovladani programu

Po spravném sparovani je UHB pripraveno na sbér vzorkt a komunikaci
s pocitacem, staci tedy spustit aplikaci detektoru pozornosti. Program se
snazi pripojit k zarizeni, jehoz jméno je ulozené v nastaveni. Pokud tedy
pouzité UHB je pouzivano poprvé, je potfeba do nastaveni zkopirovat jméno
zafizeni z programu Unicorn Suite Hybrid Black. Pti dalsim spusténi pro-
gramu se detektor pozornosti bude snazit automaticky pripojit k tomuto
zatizeni, pokud je program zapnuty jesté predtim, nez je UHB zapnuté, pro
navazani komunikace je potfeba kliknout na tlacitko s oznacenim 'Toggle
communication’ Nad timto tlac¢itkem se také vypisuje stav komunikace. Po-
kud z néjakého diivodu komunikace selze, do stejného pole se vypise napis
vysvétlujici problém.

Popis nasazeni elektrod UHB, spolu s dalsimi uzitecnymi informacemi a do-
porucenimi pro pouzivani je popsan v kapitole 3 dokumentu UnicornSuite.pdf,
ktery je k dispozici v misté nainstalovani programu USHB.

Pokud je v ramci testu pozadovan video a audio zdznam, obsluha programu
musi na hlavni obrazovce kliknout na tlac¢itko s oznacenim ’Add audio/video
source’ a vybrat zadany zdroj videa a audia. V pripadé pripojeni vice kamer
muze uzivatel pridat dalsi kameru dalsim stisknutim vyse zminéného tlacitka.

Pred spusténim zdznamu dat musi obsluha vybrat cilové umisténi ukla-
danych souborti pomoci tlacitka s oznacenim ’Choose path’ Pro vychozi
nazev souboril program pouziva systémovy cas ve formatu dd_ MM _ yyyy-
hh_ mm.XX, kde XX znaci format ukladaného souboru. Nazev souboru je
po vybéru mista ulozeni mozné editovat v textovém boxu v sekci ’Saving’
na hlavni obrazovce programu.

Spusténi programu detektoru muze byt vhodné jesté pred pocatecénim
nasazenim elektrod UHB kviili kontrole spravného nasazeni elektrod. Priklad
spravné nasazené elektrody je v kapitole |7.4.

Obsluha ma k dispozici predikci stavu pozornosti ze dvou klasifikatora.
Lokalni klasifikator bere v potaz pouze data, ktera byla nasbirand z méreni
aktualné zkoumaného probanda. Globalni klasifikator bere v potaz namérena
data ze vSech doposud naméfenych probandi.

Pro zahdajeni sbéru pocatec¢nich dat musi obsluha programu zahdajit méreni
pomoci tlacitka s oznacenim ’Start initial measurement’ na hlavni obrazovce
programu. Obsluha dale zada vék, pohlavi a stisknutim jednoho z tlacitek,
s oznaCenim bud ’Attention on’ nebo ’Attention off’ podle aktudlniho navoze-
ného mentéalniho stavu probanda vytvori jednu polozku zdznamu. Pridanim
kazdé nové polozky se klasifikator preuci na nové mnoziné. Obsluha tedy
béhem pocatecniho méreni muze v realném case sledovat vykonnost klasifika-
toru, a pokud je hlavni motivaci pouzivani programu jen detekce pozornosti
na zakladé poc¢ateéniho méreni, od této chvile uz v rdmci programu obsluha
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8. Ovladani programu

nemusi délat nic jiného a staci, aby sledoval/a jen stav klasifikatoru v hlavnim
okné programu, ktery se vypisuje vedle napisu 'Local classifier’.

Stisknutim tlacitka s oznacenim ’Stop initial measurement’ globalni kla-
sifikator znovu nacte aktualni verzi databéaze, ve které jsou nyni i zdznamy
aktualné testovaného probanda. Pokud obsluha opétovné stiskne tlacitko
s oznacenim ’Start initial measurement’, predesly lokalni klasifikator vymaze
predchozi namérené zdznamy a zacne ukladat nové.
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Cast IV

Navrh na ovéreni miry spolehlivosti
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Kapitola 9

Navrh na ovéreni miry spolehlivosti
programu

V pripadé, ze proband bude mit k dispozici vysledek predikce klasifikatoru,
bude schopny usoudit, jestli predikce klasifikdtoru souhlasi s jeho aktualné
navozenym mentalnim stavem. Pro ovéreni miry spolehlivosti klasifikace mezi
riaznymi mentalnimi stavy jsem tedy na sobé provedl nasledujici testy:

- Detekce otevienych/zavienych oci
- Detekce pocitani v mysli
- Detekce pozornosti béhem poslechu mluveného slova

VSechny tii testy jsem provedl obdobnym zptsobem, kdy aby ovladani
programu nijak neinterferovalo s navozenim zadaného mentéalniho stavu,
s nasazenym UHB jsem spustil nahravani zaznamenéavanych dat a sém v sobé
jsem navodil prislusny mentalni stav. Po pfimérené dlouhé dobé jsem ukoncil
zaznamenavani dat, a zacal novy zaznam, ktery zaznamenal druhy mentalni
stav. Poté jsem program detektor pozornosti piepl do médu simulovaného
EEG, ktery je popsany v kapitole Program tedy cetl ze zaznamu EEG
dat a ja jsem mohl pridavat zdznamy do klasifikatorid. Ve vysledku jsem
mél k dispozici klasifikator, ktery klasifikoval mezi dvémi mnou navozenymi
mentalnimi stavy.

B a1 Vysledek testi

Klasifikdtor nauceny na zaznamenané stavy ’oteviené/zaviené oc¢i’ dokézal
predpovidat (po urcité dobé potrebné pro ustileni) oteviené/zaviené oci
ve vsech instancich otevieni/zavieni o¢i.
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9.1. Vlysledek testii

Béhem zdznamu dat pro stavy 'pocitani/nepocitani’ jsem v mysli vzestupné
pocital od ndhodné zvoleného vyssiho ¢isla pro vétsi vytizeni mysli. Klasifika-
tor nauceny na tuto mnozinu zdznamu ale nedokazal ve vysledku predpovidat,
jestli po¢itdm /nepocitam.

Obdobny vysledek jsem ziskal u testu detekce pozornosti béhem poslechu
mluveného slova, které bylo prehravano v mé blizkosti. Béhem testu jsem mél
zaviené o¢i a prvni mentalni stav byl definovany jako védomé soustiedéni se
na mluvené slovo, zatimco u druhého mentélniho stavu jsem nahravku nechal
prehravat a po delsi dobé, kdy jsem si uvédomil, ze jsem se prestal soustiedit
na nahravku, jsem ukoncil nahravani dat. Moment ztraty soustiedéni jsem
odhadl podle posledni informace, kterou jsem si jesté pamatoval. Vsechny
nasledujici zmérend data jsem povazoval jako stav, béhem kterého jsem se
nesoustredil. Test jsem dale opakoval, béhem celého pokusu se ale vystup
klasifikdtoru neustalil na zadné hodnoté.

Vyse zminéné testy jsem opakoval s jednim probandem. Vysledky vsech tii
testt byly shodné, klasifikator dokézal spravné predikovat stav otevienych/-
zavienych o¢i, zatimco stavy pocitani/nepocitdni a pozornost/nepozornost
predikovat nedokézal.
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9.2. Mozné diivody netispéchu testii

B 9.2 Mozné divody netispéchu testi

V zadéani této prace bylo zahrnuto zhotoveni redlného subjektivniho testu.
7 casovych duvodu jsem program otestoval pouze zplisobem popsanym v ka-
pitole |9.

V kapitole [6| byly zminény 4 body, které je nutné splnit pro tspésnou
detekci raznych mentalnich stavi:

® Proband musi byt schopen ve své mysli navodit dva odlisné mentalni
stavy.

Protoze jsem test provadél sdm, mohu potvrdit, Ze tento bod je
splnén.

8 UHB musi byt schopno zaznamenat mozkovou aktivitu, ktera pti téchto
dvou odlisnych stavech nastava.

Vzhledem k jiz zminénym dostatecnym diikaziim o funkénosti UHB
v kapitole |6| usuzuji, ze UHB je pro tento ucel dostacujici.

B Zmérend data pomoci UHB je potfeba prevést do formatu, ktery lze
klasifikovat, a ktery zaroven pri prevedeni neztrati informaci o mentalnim
stavu.

Tento bod by mél byt zajistén tim, ze signal z UHB je zpracovan
podle postupu v kapitole 3. Prace [11] tohoto zptisobu také vyuziva.
Usuzuji tedy, ze tento zplsob zpracovavani EEG dat je spravny.
7 casovych divodi ale nebylo vyzkouseno vice definic jednotlivych
frekvencnich pasem, stejné jako obsahlejsi testovani riznych délek
snimaného okna a s nim spojeného rozliseni frekven¢niho spektra.

B Jednotlivé zaznamy charakterizujici mentalni stav probanda je potfeba
klasifikovat.

Klasifikdtor SVM je pouzit i v [11], mél by tedy byt dostatecné
presny na to, aby dokézal klasifikovat mentalni stav. V ramci tes-
tovani ale z Casové narocnosti testii nezbyl ¢as na zjisténi vlivu
parametru C na klasifikaci. Implementace klasifikdtoru v OpenCV
také umoznuje vyuzivat riznych kerneld, v rdmci této préace byl
vyzkousen pouze linearni.

Netuspésnost detekce pozornosti prisuzuji bud malé odlisnosti obou dvou
mentalnich stavi, nebo neoptiméalnimu nastaveni klasifikdtoru SVM z hlediska

32



9.2. Mozné diivody netispéchu testii

pouziti linedrniho kernelu. Podle [7] je klasifikator pro urc¢ité datasety néchylny
pro nastaveni ztratové funkce a kernelu, a pro spravnou klasifikaci je zapotiebi
rozsahlejsiho testovani. V ramci této prace toto testovani z ¢asovych duvodu
nebylo provedeno.

I presto, ze program momentalné nedokize predpovidat mentalni stav
probanda, v programu je implementovana komunikace s UHB, zpracovani
prijimani dat a rizné podptrné funkcionality. Tato implementace by méla
zajistit dobry zaklad pro dalsi vyzkum tématu i v pripadeé, ze by se aktualné
implementovana klasifikace jako celd méla nahradit alternativnim zpisobem
detekce pozornosti, jako napr. pouzitim neuronovych siti.
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