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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny umoznu-
jici spolupréaci s neuroheadsetem Emotiv EPOC a dvou dalsich aplikaci, které
tuto knihovnu budou vyuzivat. Emotiv EPOC je nahlavni souprava umoznujici
monitorovani mozkové aktivity. Prace poskytne stru¢ny tivod do problematiky
ovladani pocitace pomoci lidskych myslenek. Je zde popsana metoda elekroen-
cefalografie, dale je zde popis Brain-Computer Interface zatizeni, tedy zarizeni
slouzici pro propojeni mozku s pocitacem a ¢tenar zde nalezne i charakteristiku
pristroje Emotiv EPOC. Hlavni néplni prace je navrh, implementace a testo-
vani knihovny, aplikace pro zaznam dat ziskanych z neuroheadsetu a néstroje,
ktery bude urcen pro jednoduché ovladani externich aplikaci pomoci Emotiv
EPOC. Préace je doplnéna i o instalac¢ni a uzivatelskou prirucku.

Klicova slova

Elektroencefalografie, EEG, Emotiv EPOC, ovladani pocitace pomoci mysle-
nek, brain-computer interface, BCI
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Abstract

This master thesis describes the design and implementation of library for coo-
peration with Emotiv EPOC neuroheadset and two applications that will use
this library. Emotiv EPOC neuroheadset allows monitoring brain activity. The
thesis gives a brief introduction to control a computer using human thoughts.
There is described the Electroencephalography, the Brain-Computer Interface,
a device used to connect the brain with a computer and finally there is the
characteristic of Emotiv EPOC device. The core of this thesis is design, imple-
mentation and testing of library and application to recording data acquired
usign Emotiv EPOC and tool for basic control of external applications with
Emotic EPOC. The work is supplemented by installation and user manual.

Keywords

Electroencephalography, EEG, Emotiv EPOC, controlling computer using
brain waves, brain-computer interface, BCI
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Uvod

Neni to tak dédvno, co se k ovladéni pocitace pouzivala vyhradné mys a kla-
vesnice. V soucasné dobé se ale ¢im dal vice rozmédhaji nové zptisoby ovladani.
Standardem se pomalu stavaji dotykové monitory, diky riznym senzorum je
umoznéno ovladani pomoci re¢i nebo snimani pohybu. Mizeme tedy ocCeka-
vat, ze se zacnou prosazovat dalsi zpusoby, jak ovladat pocitac¢. Jednim z nich
miize byt i ovladani pocitace pomoci lidskych myslenek.

Lidska mysl je mocny nastroj a védci se jiz mnoho let snazi o jeji ¢teni.
zkum a vyvoj dlouhy kus cesty a dnes jsou ruzna zatizeni umoznujici vysetteni
mozku pomoci zdznamu jeho elektrické aktivity béznou soucasti vybaveni vét-
sich nemocnic. Dokonce se objevuji pokusy o ovladani robott a protetickych
pazi.

V poslednich letech se navic na trh dostévaji zafizeni, kterd jsou diky
své relativné nizké cené dostupné siroké verejnosti. Jednim z nich je zafizeni
EPOC od spole¢nosti Emotiv. Zafizeni je vybaveno 14 senzory pro snimani
mozkové aktivity, diky ¢emuz je mozné ziskat kvalitni zdznamy. Hlavni vyhoda
Emotiv EPOC spo¢ivd v tom, Ze je k dispozici sada funkci a nastroju (tzv.
SDK), které umoznuji vyvoj riznorodych aplikaci vyuzivajici prave toto zafi-
zeni.

Cilem prace je navrh a implementace sady funkei (knihovny), které budou
slouzit ke komunikaci se zarizenim Emotiv EPOC a budou usnadnovat praci
s nim (navazovani spojeni, sbér dat apod.). Vytvorend knihovna pak bude
vyuzita v aplikaci pro zaznam elektroencefalografickych dat a predzpracova-
nych signalid, které poskytuje Emotiv EPOC. Elektroencefalograficka, neboli
EEG data, jsou c¢iselnym vyjadrenim elektrické aktivity neurontd v mozku,
zachycené elektrodami pristroje Emotiv EPOC. Mezi predzpracované signaly
radime zékladni emoce (nadseni, frustrace apod.) nebo vyrazy obli¢eje (napfi-
klad tsmév, mrknuti nebo zavieni o¢i), které dokaze zafizeni z nasbiranych
EEG dat odvodit.

Daéle bude vytvoren nastroj (opét s vyuzitim vytvorené knihovny), ktery
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bude umoznovat interakei s externimi aplikacemi (multimedidlni prehravace,
prezentace apod.) a poskytovat zdznam emoci uzivatele.

Kromé samotného navrhu a implementace vyse zminénych aplikaci je sou-
casti prace také analyticka ¢ast. Tato ¢dst ma za cil struéné informovat Ctenare
o metodach a technologiich, diky kterym je mozné zaznamenavat mozkovou
aktivitu. Tato ¢ast navic obsahuje kapitolu, ktera se podrobnéji vénuje cha-
rakteristice zarizeni Emotiv EPOC.

Préace je rozdélena do 4 kapitol. Prvni kapitola se vénuje stru¢nému tvodu
do problematiky ovladani pocitac¢e pomoci lidskych myslenek. Je zde popsana
metoda elektroencefalografie, ktera slouzi pro monitorovani mozkové aktivity.
Kapitola také obsahuje sekci vénujici se popisu zafizeni pro spojeni mozku
a pocitace.

V druhé kapitole naleznete charakteristiku zarizeni Emotiv EPOC, seznam
pozadavkl na implementovanou sadu aplikaci a v posledni ¢asti této kapitoly
je popsan navrh téchto aplikaci.

Treti kapitola se pak vénuje popisu implementace knihovny a aplikaci
Emotiv EPOC Logger a EPOC Events Generator.

Vytvorené aplikace bylo tieba otestovat. Zpusob a vysledky testovani jsou
obsazeny v kapitole 4.

V priloze je k dispozici instalacéni a uzivatelskou piirucku, kterd uzivatele
provede instalaci vytvorenych ndstroji a pomuze pri jejich pouzivani.



KAPITOLA 1

Mozkova aktivita, jeji zaznam
a zpracovani

Tato kapitola poskytuje struény uvod do problematiky ovlddani pocitace po-
moci lidského mozku. Je zde popsana metoda elektroencefalografie slouzici pro
zéznam Casovych zmén mozkovych vin. Déale je zde charakteristika rozhrani
BCI (Brain—Computer Interface) - tedy rozhrani propojujici mozek s pocita-
dem.

1.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (ddle jen EEG) je zakladni elektrofyziologickd metoda
pro vySetfeni mozkové aktivity[1]. Lidsky mozek, konkrétné jeho neurony, vy-
tvareji elektrické napéti, které je mozné zaznamenat[2, 3]. K tomuto tcelu se
pouziva pristroj zvany elektroencefalograf. Jedna se o sadu elektrod, které vy-
zaduji fadné rozmisténi po povrchu hlavy[4]. Aby bylo vzdy zajisténo stejné
(nebo alespon velice podobné) rozmisténi elektrod napfi¢ ruznymi experi-
menty a bylo tedy mozné vysledky téchto experimentti porovnavat, pouziva se
k rozmisténi mezindrodni standard oznacovany jako 10/20 systém. Ten je za-
loZen na vztahu polohy elektrody a pod ni lezici oblasti mozkové kiry. Cisla 10
a 20 odkazuji na deseti nebo dvaceti procentni vzdalenost mezi jednotlivymi
elektrodami (viz obrazek 1.1). Kazd4 pozice senzoru je oznacena pismenem
a Cislici ke snazsi hemisferické orientaci. [5]

Pismena F/T/C/P/O oznacuji Celni (Frontal) / Spankovy (Temporal) /
Centralni / Temenni (Parietal) a Tylni (Occipital) lalok. Centralni mozkovy
lalok ve skute¢nosti neexistuje, pismeno ,,C“ (Center) zde slouzi pro urceni
polohy uprostted hlavy. Suda ¢isla jsou prirazena senzoriim na pravé hemisfére,
lich4 cisla pak senzorim na levé hemisfére. Pismeno ,Z“ (zastupny znak pro
nulu, anglicky zero) odkazuje na elektrody umisténé na stiedni linii hlavy.
Systém navic obsahuje dva referenéni senzory Al a A2. [1, 5, §]

3



1. MOZKOVA AKTIVITA, JEJI ZAZNAM A ZPRACOVANI
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Obrézek 1.1: Rozmisténi elektrod podle systému 10/20 (zdroj: [6, 7])

10/20 systém obsahuje 19 elektrod, ale existuji i jiné systémy s 64 nebo
dokonce 128 elektrodami.

1.1.1 Meéreni EEG signalu

Jiz v roce 1924 provedl prvni tspésné sniméani aktivity mozku némecky psy-
chiatr Hans Berger. Prvni praci na toto téma ale publikoval az o 5 let pozdéji.
Prestoze se v této dobé naslo mnoho védct, kteri vysledktim nevérili, Ber-
ger potvrdil, Ze lidsky nervovy systém funguje na bézi elektrickych vybojt,
které je mozné zaznamendavat, lidska pokozka je schopna tento signél prenaset
a kuze na hlavé ma schopnost reflektovat aktivitu mozku.

Meéreni mozkové aktivity zajistuje systém elektrod. Tato technologie je
velmi naro¢na na polohu elektrod a na jejich kontakt s pokozkou. K zajisténi
co nejlepsich vodivych vlastnosti elektrod se pouzivaji materialy s dobrou vodi-
vosti jako napiiklad zlato nebo chlorid sttibrny. Pro zlepseni kvality signalu se
navic pouzivaji riizné vodivé gely nebo pripravky na bazi solného roztoku. Dal-
$im problémem je fakt, ze prichodem pres malo vodivou lebku je amplituda
signalu zeslabena na troven fadové desitek mikrovolti. Elektroencefalograf
tedy musi zaznamenané signaly nejprve zesilit a nasledné odfiltrovat pripadny
Sum zpusobeny rusivymi artefakty (vice v kapitole 1.1.3). Ziskana data zazna-
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1.1. Elektroencefalografie

menava do grafu, ktery se nazyva elektroencefalogram. [8, 9, 6, 10, 3]

1.1.2 Druhy mozkovych vin

V EEG signalu vznikaji vlny o riznych vlnovych délkach a rtiznych ampli-
tudach. Existuje pét raznych druhti mozkovych vin - alfa, beta, gamma, delta
a théta. Kazda mozkova vina mé své vlastnosti, které predstavuji urcity stav
védomi. Kazda vlna je charakterizovana pomoci frekvence, mérené v cyklech
za sekundu a pomoci amplitudy (udava se v V). Hodnota amplitudy vyja-
druje vysku viny.

Kazdy typ mozkovych vin hraje dilezitou roli v nasem mentalnim vyvoji
béhem détstvi. A kdyz dospéjeme, jsou dulezité pro nase zdravi a vitalitu.
V zadném pripadé nemuze nastat situace, kdy je vyzafovdna pouze jedna
vlna. Casto se ale stane, Ze na zikladé konkrétniho emocionalniho a védomého
stavu pozorovaného jedince pravé jedna vlna prevysuje ostatni co se do poctu
opakovani a sily signalu tyce. [11]

Nasleduje prehled péti vyse zminénych typt mozkovych vin a jejich strucna
charakteristika.

1.1.2.1 Delta viny

Delta vlny se vyznacuji frekvenci mezi 0.5 a 4 Hz a amplitudou nepiesahujici
100 ©V. Vlny delta jsou nejpomalejsi z hlediska frekvence, maji vsak nejvyssi
amplitudu. Této frekvence dosahujeme za hlubokého, bezesného spanku. Delta
viny jsou také dominantni u novorozenci do 24 mésica véku. [11, 12, 13]
Snizenim aktivity delta vin roste bdélost, naopak nartst aktivity navozuje
tnavu a pocit ospalosti. [8]

1.1.2.2 Théta viny

Frekvence théta vin se pohybuje v rozmezi 4-8 Hz s amplitudou mezi 20 a 100
#V. Viny théta se aktivuji béhem hluboké relaxace a meditace, lehkého spanku
nebo snéni, véetné REM faze spanku.

U vétsiny déti a dospivajicich jsou mozkové viny théta dominantni. [11, 13]

1.1.2.3 Alfa viny

Alfa vlny jsou pritomny béhem bdélého odpocinku se zavienyma ocima. Pri
otevieni o¢i dochéazi k potlaceni alfa vIin. Alfa vlny maji frekvenci v rozsahu
od 8 do 13 Hz. Amplituda alfa vln se pohybuje mezi 30 a 50 pV. [11, 14, 13]
1.1.2.4 Beta viny

Mozkové viny beta jsou spojeny s béznym, bdélym védomim. Jejich frekvence
je 13-30 Hz a amplituda je 5-30 uV. Souvisi se zvysenou c¢ilosti, logickym
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1. MOZKOVA AKTIVITA, JEJI ZAZNAM A ZPRACOVANI

myslenim, schopnosti fesit problémy, koncentraci, mentalni aktivitou. Clovék,
ktery aktivné konverzuje, sportuje nebo néco naptiklad prezentuje, se nachazi
ve stavu beta. Vyssi rovné beta vSak vedou ke stresu, tizkosti a neklidu.

Vétsina lidi travi vétsinu bdélého zivota ve stavu beta, neni tedy divu, ze
mnozi z nas dnes ziji ve velkém stresu. Na druhou stranu je stav beta dilezity
pro U¢inné fungovani v ramci kazdodenniho zivota. [11, 14, 12, 13]

1.1.2.5 Gamma vlny

Viny gamma jsou nejrychlejsi frekvenci, na niz mtze mozek fungovat. Jejich
frekvence se pohybuje v rozsahu od 36 do 44 Hz s amplitudou 3-5 pV. S pre-
vlddajicimi vlnami gamma mate pocit, ze dokazete vSechno. [14, 15, 13]
Gamma mozkové viny byly zpocatku ignorovany, nez se vynalezl digitalni
elektroencefalograf. Jelikoz analogové méfeni nebylo schopno identifikovat os-
cilace vyssi nez 25 Hz. Jeden z nejstarsich zaznamu byl z roku 1964, kdy byly
snimaci elektrody implantovany ve zrakovém kortexu u opic pii védomi. [16]

1.1.3 Artefakty

Kromé mozkovych vin zachyti EEG i jiné rusivé vlny, které se oznacuji jako
artefakty. Jako artefakt mizeme oznacit jakoukoliv vinu, kterd ma piivod jinde
nez ve zkoumané oblasti mozku.[8]

Artefakty délime do dvou skupin — biologické a technické.

1.1.3.1 Biologické artefakty

Do této skupiny radime vSechny fyziologické signaly, které nemaji ptivod v mozku.
Jednd se o signdly, které jsou spojené s pohyby téla nebo rlznymi téles-
nymi projevy jako je napriklad poceni. Nejcastéjsimi biologickymi artefakty
ze strany uzivatele jsou:

e pohyby oci
e srdecni aktivita
e svalova aktivita

Biologické artefakty jsou nejcastéjsSim zdrojem ruseni a znecisténi EEG
signdlu. Pro lepsi eliminaci téchto artefaktt se proto vyuzivaji dalsi senzory
pro sledovani EMG (vysetfeni elektrickych signalt vychdzejici ze svalstva)
nebo EKG (snimdni elektrické srde¢ni aktivity). Tyto artefakty 1ze jednoduse
odfiltrovat pomoci automatického zpracovani. [8, 17]
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1.1.3.2 Technické artefakty

Mezi technické artefakty patii jakékoliv elektrické ruchy z okolnich elektronic-
kych pristroju nebo i ze samotného elektroencefalografu diky vadné soucastce,
spatnému kontaktu senzorti s pokozkou hlavy a nebo kvuli vybiti baterie pri-
stroje.

Na rozdil od biologickych artefakti je obtizné tyto signaly spravné odfil-
trovat pomoci automatizovaného softwaru a jsou tedy cCastou pric¢inou Spat-
ného vyhodnoceni ziskanych dat. Na druhou stranu jde technickym ruchtm
pomérné snadno zamezit. [8, 17]

1.2 Brain-Computer Interface

Brain-Computer Interface, zkracené BCI, je systém, ktery zajistuje primé spo-
jeni mezi lidskym mozkem a pocitacem nebo jinym pocitacovym zarizenim.
Pomoci BCI je mozné ovladat pripojené zafizeni bez nutnosti vyuzivat ovla-
dani vyzadujici svalovou aktivitu nebo ovladani pomoci fe¢i. BCI totiz gene-
ruje tidici signaly z myslenek uzivatele. Diky tomu jsou tato zafizeni vyuzivana
u lidi, ktefi trpi néjakym druhem postizeni pohybového systému. Kromé vy-
uziti v mediciné lze BCI vyuzit i v oblasti multimedidlni zabavy (ovlddani
pocitac¢ovych her apod.).

Neékdy se BCI zaménuje s neuroprotetikou. V neuroprotetice vSsak dochazi
ke spojeni nervového systému se zarizenim, které vykonava funkci protézy. Na-
proti tomu BCI realizuje spojeni mezi centrdlnim nervovym systémem (moz-
kem) a pocitacem. [18, 19]

BCI zarizeni se obvykle sklada z hardwarové a softwarové casti. Hard-
warova komponenta zajistuje monitorovani a sbér elektrickych signalt, které
produkuje centralni nervova soustava, software pak vyhodnocuje zachyceny
signél a hleda signaly s pozadovanou charakteristikou. Tyto signaly poté pre-
vadi na obsluzné signaly pro zarizeni, které je pomoci BCI ovladdno. Cely
proces, ktery obsluhuje BCI systém, je naznacen na obrazku 1.2. [20]

1.2.1 Historie

Pocéatek vyvoje BCI zatizeni se datuje do roku 1970. Jak uz tomu byva u po-
dobnych ,experimentalnich® projekti, byl i vyvoj BCI projektem americké
armady. V roce 1998 byl poprvé porizen zaznam mozkovych vin ve vysoké
kvalité. V letech 2002 az 2005 se védci zabavali prevazné pokusy na opicich.
V roce 2002 byla opice schopna ovlddat kurzor mysi a v roce 2005 dokonce
robotickou pazi. V roce 2003 spolecnost BrainGate predstavila prvni verejné
dostupnou hru ovlddanou pomoci mozkovych vln. V roce 2003 (resp. 2004)
na trh vstoupili spole¢nosti Emotiv Systems a NeuroSky, které zacali s vy-
vojem BCI zafizeni za cenu, diky které se staly BCI zafizeni dostupna Siroké
verejnosti. [22, 10]



1. MOZKOVA AKTIVITA, JEJI ZAZNAM A ZPRACOVANI

Zpracovani signalu

BCI
: o o Digitalizace
: Méfeni elektrické - - 5 - .
: aktivity mozku a pred_zprgcovanl-*[Analyza a klasmkace]—b[ Preklad ]
: signalu
A

Pikazy

Ovladané zafizeni

Obrazek 1.2: Princip fungovani BCI systému (zdroj: [21])

1.2.2 Déléni BCI

BCI délime podle zplisobu, jakym jsou zavedeny do lidského téla. Rozlisujeme
3 zakladni typy - invazivni, ¢aste¢né invazivni a neinvazivni zpusob. [10, 23, 20]

1.2.2.1 Invazivni BCI

Jak uz nazev napovida, musi byt invazivni BCI chirurgicky zavedeny piimo
do mozku. Vétsinou se jednd o soustavu mikroelektrod, které jsou implanto-
vany do motorického nebo vizualniho centra mozku. Vzhledem ke skutecnosti,
ze jsou elektrody zavedeny primo v mozku, poskytuje tato metoda nejlepsi
kvalitu signalu. Na druhou stranu je ale nutnd implantace ciziho télesa do
lidského téla.

1.2.2.2 Césteéné invazivni BCI

Dalsim typem je ¢astecné invazivni BCI. U tohoto typu je také vyuzivana
soustava mikroelektrod. Na rozdil od invazivni metody nejsou tyto elektrody
zavadény primo do mozku, ale jsou zavedeny pod povrch lebky. Tento zptisob
vyuziva napiiklad Elektrokortikografie.

1.2.2.3 Neinvazivni BCI

Poslednim a nejvyuzivanéjsim typem je neinvazivni BCI. Neinvazivni BCI vyu-
ziva ruzné funkeéni zobrazovaci metody, mezi které patii napriklad EEG, Mag-
netoencefalografie (MEG) nebo funkéni magneticka rezonance.

U neinvazivni metody jsou elektromagnetické aktivity mozku zaznamené-
vany skrze ktzi i lebku. Tato metoda tedy nepotfebuje naro¢ny chirurgicky
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zakrok. Jeji nevyhoda ale spocivd v omezené citlivosti elektromagnetickych
vln, a tak mé oproti invazivnimu systému nizsi rozliSovaci schopnost.

Jednd se o prevazné rizné nasazovaci Cepice s citlivymi senzory. Kazdy
senzor se nachadzi nad jinou ¢asti mozku.






KAPITOLA

Analyza a navrh

Tato kapitola obsahuje informace o zafizeni Emotiv EPOC, které bylo v ramci
této prace pouzito pro snimani a zdaznam mozkovych aktivit. Déale jsou zde
struéné popsiny pozadavky na vytvarené aplikace a c¢ast vénujici se jejich
navrhu.

2.1 Emotiv EPOC Neuroheadset

2.1.1 Spolecnost Emotiv

Emotiv je spoleCnost, ktera se zaméruje predevsim na vyvoj a vyrobu neuro-
technologii zalozenych na vyuziti EEG. Spolecnost byla zalozena v roce 2003
v Australii. V soucasné dobé mé své pobocky nebo laboratore v USA, Viet-
namu, Hongkongu nebo na Mauriciu.

V nabidce spolecnosti jsou dvé zafizeni. Jednim je Emotiv EPOC resp.
Emotiv EPOC+. Druhym zafizenim je pak zafizeni oznacované jako Emotiv
Insight. Insight vyuziva pouze 5 senzorii a je urcen pro monitorovani mozkové
¢innosti béhem pohybovych aktivit.

ODbé vyse zminéna zarizeni jsou bezdratovd a umoznuji pripojeni jak k po-
¢itactim s operacnimi systémy Windows, Linux nebo Mac OS, tak i k zafizenim
s mobilnimi opera¢nimi systému iOS nebo Android. [24, 25]

2.1.2 Podobna zarizeni

Vyvojem zafizeni zaloZzenych na sniméani mozkové aktivity se zabyva (zaby-
valo) mnoho spole¢nosti. V soucasné dobé je ve stejné cenové hladiné na trhu
dostupné jediné zarizeni. Timto zafizenim je MindWave (obrazek 2.1) od spo-
le¢nosti NeuroSky. Nutno ale podotknout, ze spolec¢nost se primarné nezameé-
fuje na vyvoj zafizeni pro sirokou verejnost, ale cili na vyvoj technologii, které
poté prodava svym partnertm.

11
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Stejné jako Emotiv EPOC je i MindWave dostupné ve dvou variantach.
Prvni varianta je urc¢ena pro spolupraci s opera¢nimi systémy Windows, Linux
a Mac OS. Druha varianta, oznacovana jako MindWave Mobile, je urc¢ena pro
mobilni opera¢ni systémy iOS a Android.

Zarizeni MindWave vyuziva jediny senzor umistény na pozici FP1 dle sys-
tému 10/20. Z toho duvodu nedosahuje takovych kvalit zdznamu a neni tedy
mozné jej vyuzit pro stejné ucely jako Emotiv EPOC. Toto zafizeni je ur-
¢eno spise pro trénovani mozku pomoci jednoduchych her (Mindflex, Star-wars
Force trainer). [26]

Obrazek 2.1: Zafizeni NeuroSky MindWave (zdroj: [26])

2.1.3 Charakteristika zarizeni EPOC

V této kapitole se budu podrobnéji vénovat popisu neuroheadsetu Emotiv
EPOC, ktery byl vyuzit v rdmci této prace.

Emotiv EPOC (obrazek 2.2) je bezdratova nahlavni souprava, kterd umoz-
nuje zachytit neurosignaly lidského mozku ve vysokém rozliseni a nésledné je
zpracovat. Zafizeni vyuziva celkem 14 senzort + 2 referencéni. Referen¢ni sen-
zory slouzi pro odfiltrovani externich artefaktd. Zarizeni béhem zpracovani
signélu odecte ruch zachyceny referenénim senzorem. [12] Rozmisténi senzoru
se Tidi systémem 10/20 (viz obrazek 2.3).

Jedna se o levnou alternativu k profesiondlnim lékafskym zarizenim v cené
az nékolika tisic dolari. Emotiv EPOC pritom lze poridit za cenu 399$, re-
spektive 499% za EPOC+. [25]

Primarné je zarizeni urceno pro ovladani pocitacovych her, ale diky do-
dévanému API je mozné vyuziti i v jinych oblastech. Existuji projekty, které
vyuzivaji toto zarizeni pro ovladani pohybu robotu, zarizeni je také vyuzivano
pri ruznych vyzkumech, dokonce se objevuji pokusy o pouziti ve virtudlni
realité.

Data jsou ze zafizeni prenasena v zasifrovaném stavu do pocitace pomoci
bezdratového spojeni. Pro desifrovani a dalsi zpracovani dat slouzi aplikace

12



2.1. Emotiv EPOC Neuroheadset

Obrazek 2.2: Emotiv EPOC neuroheadset (zdroj: [25])

/ AF3 AF4 "\
F7 F3 Fa F8

// FC5 FC6 \\

T7 T8
CMs DRL
P7 P8
or__ o2

Obrazek 2.3: Rozlozeni elektrod zafizeni Emotiv EPOC (zdroj: [25])

nazvana EmoEngine. Tato aplikace je rozdélena do nékolika samostatnych
,modula“, které zpracovavaji rtizné oblasti lidskych myslenek a poskytuji je
ve formé predzpracovanych udalosti. Mezi predzpracované udélosti (signély)
fadime vyrazy oblic¢eje, emoce a kognitivni udélosti (viz dale). [27] Nasleduje
popis moduli aplikace EmoEngine.

Expressiv Suite — tento modul slouzi k detekci zakladnich vyrazt obliceje.
Dokéaze rozpoznat 12 raznych vyrazu tvare: pohled doleva, pohled do-
prava, mrknuti, zavieni levého oka, zavreni pravého oka, zdvih obodi,
zamraceni, stisknuti zubt, tsmév, smich a usklebek.

Affectiv Suite — zpracovavd EEG a vraci miru (mezi 0 a 1) momentalni
hodnoty jedné z 5 zdkladnich emoci: angazovanost /znudénost, frustrace,
meditace, okamzité vzruseni a dlouhodobé vzruseni. Jedna se o emoce
jejichz rozpoznani nemuze byt zlepseno tréninkem. K jejich rozpoznani
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se pouzivaji univerzalni charakteristiky lidskych emoci vypozorované
z EEG signali.

Cognitiv Suite — slouzi pro nadefinovani a naslednou detekci specifickych
myslenek. Na rozdil od Affectiv suite neni moznd okamzita detekce bez
nutnosti predchoziho tréninku. Pro zprovoznéni detekce vlastnich mys-
lenek je potreba nejprve zaznamenat referencni vzorek, ktery je pak po-
uzit pro rozpoznani konkrétni myslenky. Béhem zaznamu referen¢niho
vzorku je nutné, aby byl uzivatel v relativné uvolnéném rozpolozeni a ne-
myslel na nic jiného nez na konkrétni myslenku, které se trénink tyka.

Kromé dat tykajicich se mozkové aktivity poskytuje EmoEngine také infor-
mace o stavu baterie, kvalité pripojeni jednotlivych elektrod nebo informace
o hodnotéch z vestavéného gyroskopu. V piipadé Research verze je mozné zis-
kat i ¢istda EEG data v podobé hodnot namérenych jednotlivymi elektrodami.
[18, 24]

Emotiv EPOC obsahuje kromé senzort pro zédznam EEG signalu také gy-
roskop pro snimani pohybu hlavy! a poskytuje i EMG data. Jelikoz Emotiv
EPOC neobsahuje EMG senzory, jsou EMG data ziskavana diky tomu, ze EEG
senzory jsou dostatecné blizko obli¢ejovym svalim a ze EEG a EMG pracuji na
stejném principu. EMG data jsou v podstaté biologicky artefakt, ktery ovliv-
nuje EEG signal. Oddélené biologické artefakty reprezentuji samotnd EMG
data. [12]

2.1.4 Softwarové vybaveni

Spolu se zatizenim dodava spolec¢nost Emotiv i zakladni softwarové vybaveni
pro praci s headsetem.

Zaklad tvori aplikace Emotiv Control Panel (obrazek 2.4). Tato aplikace
slouzi k obsluze spojeni, poskytuje informace o kvalité spojeni a o stavu baterie
a prijimé a zpracovava mozkové signaly. Aplikace umoznuje vizualizaci vyrazu
obliceje, zobrazeni desifrovanych emocionalnich stavi a také je zde moznost
trénovat své myslenkové procesy a pomoci téchto myslenek poté ovladat po-
c¢itac.

Dalsi aplikaci je EmoComposer (obrazek 2.5). Jedna se o simulator, ktery
umoznuje pomoci grafického rozhrani nadefinovat hodnoty struktury EmoState
a takto definovany stav odeslat aplikaci, jako by se jednalo o data pochéze-
jici z fyzického zatizeni. V pripadé, ze bychom chtéli stejné nastaveni pouzivat
opakované, je zde moznost vyuzit tzv. Emo skript. Jedna se o XML dokument,
kde jsou nadefinované hodnoty vlastnosti a ¢as, kdy se ma tato hodnota vyuzit
pro vygenerovani odpovidajici udalosti. Tuto aplikaci jsem hojné vyuzival pro
testovani.

1V zaFizeni neni akcelerometr, takZe neni moné rozpoznat pohyby ve smérech
nahoru/dolli, doleva/doprava apod., ale gyroskop rozpoznd pouze otdceni hlavy
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v Emotiv Control Panel - x

Application  Tool ~ Connect  Help

ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS : EmoComposer connected HEADSET : USER : () L)
S DK SYSTEM UP TIME : 43.2872 [0 = [Fap B .. L] .O
WIRELESS SIGNAL :Good @ © © © ; 3 ° °
BATTERY POWER : High © © 0 © [removevsen] ° ®
L] [ ]
e o

HEADSET SETUP ‘ EXPRESSIV SUITE  AFFECTIV SUITE  COGNITIV SUITE
STATUS:  OK

HEADSET SETUP GUIDE

STEP 1

Bafore putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16
electrode recesses are fitted with a maist felt pad. If the pads are not
already moist, wet them with saline solution before inserting into the
headset, or, alternatively, use a medicine dropper to carefully moisten
the pads while already in place.

STEP2

Switch on the Emotiv headset and verify that the built-in battery is
ch viding power by laoking for the blue LED located
near the power switch at the back of the headset. If the headset

and plug the headset into the Emotiv battery charger using the mini-
USE cable pravided with the headset. Allow the headset battery to
charge for at least 15 minutes before trying again

STEP 3

Verfy that the Wireless Signal reception is reported as Good by looking

Obrazek 2.4: Emotiv Control Panel

- EmoComposer - x

Application  Help

EmoScript  Interactive

Player [0  +| EmoState Interval: [ 0,25 [;] sec [ e
v Auto Repeat e

Contact Quality | Detection

EmoState
Time 232 secs

Cognitiv | Neutral 2] [000[]

[Push skill =] [0,00 [:]overall skill

Affectiv Excitement Long Term
Engagement/Boredom| 0,00 |-
Meditation m
Frustration
Upperface W
Lowerface [smile -

Eye |Blink D Activate | o Auto Reset

Training Results ine Log

Cognitiv 133: [Request] GET_OPTIMIZATION
oK S 134: [Reply] with error code 0 D
Expressiv

&

oK = Clear Log

Obrazek 2.5: Aplikace EmoComposer

K dispozici je také aplikace EmoKey, kterda umoznuje spojeni s jinymi
aplikacemi jednoduchym pfevodem detekovanych udélosti na kombinaci kla-
ves. Uzivatel si jednoduse nadefinuje pozadovanou akei (klavesovou zkratku,
kliknuti mysi) a priradi ji urity prvek, naptiklad tsmév. Pokud aplikace za-
znamena, ze se uzivatel usmal, vykona odpovidajici akci.

Posledni aplikaci je TestBench. Tato aplikace je ale dostupnd pouze ve
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varianté Research. Jedna se totiz o aplikaci, ktera slouzi k vizualizaci ¢istého
EEG signélu v podobé grafu, ve kterém jsou zobrazeny zaznamenané hodnoty
z jednotlivych elektrod. Aplikace také umoznuje zéznam c¢istého EEG signélu
do formatu EDF!.

Dalsi aplikace je mozné ziskat v oficidlnim eshopu spolecnosti Emotiv na
adrese https://emotiv.com/store/app. K dispozici jsou volné dostupné i pla-
cené aplikace.

2.1.5 Emotiv SDK

Spole¢nost Emotiv nabizi jednoduché API, pomoci kterého je mozné vytvaret
aplikace kompatibilni se zafizenimi Emotiv.

Emotiv SDK je poskytovano v podobé rozhrani pro jazyk C. SDK je roz-
déleno do 3 soubori - edk.h, EmoStateDLL.h a edkErrorCode.h. Hlavni ¢ast
(tzv. EmoEngine) se nachézi v souboru edk.h. EmoEngine je logicka vrstva,
kterd zajistuje komunikaci mezi aplikaci a pfipojenym zafizenim. [29] Jsou
zde definovany funkce pro komunikaci a ziskani dat. Priklad funkci ze souboru
edk.h je na ukézce 2.1. Pfehled vSech funkci je k dispozici v dokumentaci na
prilozeném CD ve slozce docs/EmotivSDK.

Zdrojovy kéd 2.1: Piiklad funkci pro nacteni dat z pripojeného zatizeni

/%%

* Pripoji zarizeni s danym ID

* vracl chybové kédy definované v souboru edkErrorCode.h
* % /

int EE_EngineConnect (String strDevID);

/%%
* Funkce pro nacteni dal$i udadlosti z pripojeného zafizeni
* parametr hEvent je pointer na oblast paméti, kam je udalost
uloZena
* vraci chybové kédy definované v souboru edkErrorCode.h
* %/
int EE_EngineGetNextEvent (Pointer hEvent);

/% *
* Funkce pro nacdteni struktury Emo state
* parametr hEvent je pointer na uddlost Emo Event
* parametr hEmoState je pointer na oblast paméti, kam je
ulozena struktura Emo state
* vraci chybové kédy definované v souboru edkErrorCode.h
*x/
int EE_EmoEngineEventGetEmoState (Pointer hEvent, Pointer
hEmoState);

V souboru edkErrorCode.h jsou definoviany chybové kody. Prehled chy-
bovych kédu naleznete v priloze D.2. Tyto chybové kédy jsou navratovymi

'EDF / EDF+ (European Data Format) je standardizovany forméat slouzici pro viménu
a ukladdn{ biologickych signéld. [28]
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hodnotami nékterych funkci a slouzi pro urceni, zda funkce probéhla v po-
radku, a nebo byla zaregistrovana néjaka chyba. Druh chyby je uréen pomoci
chybového kédu. Soubor EmoStateDLL.h je hlavickovy soubor, kde jsou defi-
novany konstanty a rozhrani pro pristup ke strukture EmoState.

EmoState je datova struktura, kterou generuje EmoEngine a ktera re-
prezentuje emocni stav uzivatele v daném casovém okamziku. EmoEngine
komunikuje se zafizenim, ziskava predzpracovanid EEG data a data z vesta-
véného gyroskopu, tato data dale zpracuje a vysledek prelozi do struktury
EmoState. [29] Koncova aplikace nepfistupuje primo ke struktufe EmoState,
ale pro pristup k dattm vyuziva funkce definované v souboru EmoStateDLL.h.
Priklad funkci definovanych v souboru EmoStateDLL.h je na ukédzce 2.2. Pte-
hled vsSech funkci je k dispozici v dokumentaci na prilozeném CD ve slozce
docs/EmotivSDK.

Zdrojovy kod 2.2: Priklad funkei pro ziskani dat ze struktury EmoState

/% *

* Funkce pro ziskani hodnoty emoce nadsSeni

* parametr state je pointer na strukturu EmoState

* funkce vraci hodnoty od 0.0 do 1.0

* %/

float ES_AffectivGetExcitementShortTermScore (Pointer state);

/ * %

* Funkce pro ziskani expresivni akce

* parametr state je pointer na strukturu EmoState

* funkce vraci celocCiselnou hodnotu, kterd odpovidad polozce ve
vyctovém typu EE_ExpressivAlgo_t

*x/

int ES_ExpressivGetUpperFaceAction(Pointer state);

Komunikace mezi EmoEnginem a aplikaci je zajisténa pomoci tzv. Emo-
Events (pfehled moznych udélosti je k dispozici v pfiloze D.1), které vytvari
EmoEngine a aplikace je ziskdva pomoci volani metody EE_EngineGetNext-
Event. Z této struktury se poté pomoci volani metody EE_EmoEngineEvent-
GetEmoState ziskd struktura EmoState, ktera jiz obsahuje samotné data.

Celad komunikace je naznacena na obrazku 2.6.

2.2 Model pozadavku

2.2.1 Funkéni pozadavky

1. Komunikace se zafizenim Emotiv EPOC nebo se simuldtorem EmoCom-
poser — vytvorend knihovna musi umoznovat komunikaci jak s fyzickym
zafizenim Emotiv EPOC, tak se simulatorem EmoComposer, ktery je
soucasti softwarového vybaveni dodavaného s piistrojem.
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Navazani spojeni

s EmoEngine

Blok kodu, ktery je nutné vykonat pred
ziskanim nové udalosti

Y

Existuje nova Nacteni EmoState
EmoEvent? ANO> z EmoEvent
NE l
NE Zpracovani EmoState

Ukon¢it
pfipojeni?

ANO

Ukonéeni spojenti

k EmoEngine

Obrazek 2.6: Princip komunikace s EmoEngine (zdroj: [30])

Logovani ¢istého EEG signalu — vytvorena sada aplikaci musi umoziovat
logovani (zaznam) ¢istého EEG signdlu ziskaného ze zarizeni Emotiv
EPOC. Tento zaznam bude ukldadan do souboru.

Logovéani predzpracovanych udalosti (vyrazy obliceje, kognitivni udalosti
a emoce) pro nasledné vyuziti v simuldtoru EmoComposer - aplikace
musi poskytovat funkce pro zdznam predzpracovanych udalosti, které
Emotiv EPOC nabizi. Tento zdznam bude uklddan do tzv. Emo skriptu.
(viz kapitola 2.1.4)

Ovladani externi aplikace (prezentace, video prehravac¢) pomoci udé-
losti generovanych zafizenim Emotiv EPOC, respektive EmoCompose-
rem - na zakladé udalosti ziskanych ze zafizeni by mélo byt mozné
zékladni ovladani néjaké externi aplikace. Ovlddanim méame na mysli
spusténi/zastaveni prezentace (resp. videa), prepinani slidu apod.

Napojeni na existujici aplikaci InBeat (http://inbeat.eu) a umoznéni tak
jejtho ovladani pomoci pristroje Emotiv EPOC.
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6. Zaznam emoci pro pozdéjsi analyzu zajmu uzivatele o prezentované in-
formace

2.2.2 Nefunkcéni pozadavky

1. Podpora operacnich systémi Windows, Linux a Mac OS — vzhledem
k tomu, ze zafizeni Emotiv EPOC je mozné pouzivat na pocitacich s ope-
ra¢nimi systémy Windows, Linux i Mac OS, mély by i vytvorené aplikace
pracovat bez potizi na téchto operacnich systémech.

2.3 Navrh aplikaci

Splnéni vyse popsanych pozadavki nebude mit na starosti pouze jedna apli-
kace, ale bude vytvorena sada nékolika mensich aplikaci. Kromé téchto apli-
kaci bude dale vytvorena sada funkei (knihovna), kterda bude pracovat s ptipo-
jenym zafizenim a bude poskytovat dalsi funkce, rozhrani a struktury potfebné
pro fungovani samotnych aplikaci. Tato knihovna by také méla usnadnit vyvoj
budoucich aplikaci pro zafizeni Emotiv EPOC.

2.3.1 Emotiv EPOC Library

Tato ¢ast se vénuje navrhu knihovny nazvané jako Emotiv EPOC Library.
Jednd se v podstaté o sadu ttid, rozhrani a jinych struktur, jejichz icelem je
vytvoreni spojeni se zarizenim Emotiv EPOC, sbér dat, které zarizeni pro-
dukuje, zakladni zpracovani téchto dat a predani cilové aplikaci k dalsimu
zpracovani.

2.3.1.1 Struktura knihovny

Zdrojové soubory jsou rozdéleny do nékolika balickti podle toho, které oblasti
se dané soubory tykaji. V knihovné se nachazi celkem 7 kotfenovych balick
(nékteré z nich maji dalsi podbali¢ky). Struktura balicka, véetné stru¢ného
popisu je naznacena na nasledujicich radcich.

1. connection — jak jiz ndzev napovidd, obsahuje tento bali¢ek vse potfebné
pro navazani spojeni, at uz se jedna o fyzické zarizeni nebo o simulator

2. events — balicek obsahujici abstraktni tiidy a rozhrani pro vytvoreni
vlastni typt udélosti a jejich zpracovani

3. exceptions — balicek vlastnich vyjimek, které jsou pouzity v pfipadé ne-
ocekavanych udalosti (zejména v piipadé chyby béhem navazovani spo-
jeni)

4. io — balicek obsahujici tfidy pro obsluhu vstupu, respektive vystupu
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a) loggers — sada tiid zajistujici zalogovani udalosti prijatych z pfipo-
jeného zatizeni

5. sdk — API od spolecnosti Emotiv. Jsou zde obsazeny definice funkei pro
vlastni komunikaci se zafizenim Emotiv EPOC

6. structures — rizné pomocné struktury, které slouzi napiiklad pro ziskani
jména udalosti z ¢iselného kédu. Déle jsou zde tiidy, které umoznuji
jednodussi pristup ke strukturam, které poskytuje EmoEngine.

7. test —balicek obsahujici unit testy pro ovéreni spravné funkcénosti knihov-
ny. Vice o téchto testech naleznete v kapitole 4.

2.3.1.2 Navazani spojeni

7 pozadavki vyplyva, Ze bude potieba zajistit pripojeni k zafizeni Emotiv
EPOC, ale také k simuldtoru EmoComposer. Pro tyto tucely budou vytvo-
feny dvé tridy - jedna pro pripojeni k Emotiv EPOC a druh& pro pripojeni
k EmoComposeru. Pro ziskani konkrétni instance bude vytvorena jednoduché
tfida ConnetionFactory, kterd v zavislosti na predaném typu vrati instanci
odpovidajici tiidy. Pripustné typy spojeni jsou definovany ve vyctovém typu
ConnectionType v balicku structures.

Ve chvili, kdy bude chtit klient navazat spojeni, pozadé ConnectionFacto-
ry, kterd klientovi na zakladé hodnoty proménné type vrati instanci odpovi-
dajici tiidy. Tuto t¥idu poté klient vyuzije pro samotné pripojeni.

Diagram zachycujici zptisob vytvareni spojeni je na obrazku 2.7.

Client

+ EmotivConnection

+ ConnectionFactory #deviceld: String
+create(type: ConnectionType,
params: ConnectionParameters): EmotivConnection +establishConnection(): Edk
7! N
// \\ + EmoEngineConnection
/ \
«enumeration» + ConnectionParameters
+ ConnectionType “host: String
COMPOSER -port: short + EmoComposerConnection
EMO_ENGINE +getHost(): String -port: shqrt
+ConnectionType(name: String) +setHost(host: String): void -host: String
+getName(): String +getPort(): short +EmoComposerConnection(port: short
+setPort(port: short): short ipAddress: String)

Obréazek 2.7: Diagram trid zajistujici vytvoreeni pozadovaného typu spojeni
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2.3.1.3 Ziskavani dat z pripojeného zarizeni

Dalsim tkolem, ktery bude mit knihovna na starosti, je ziskavani dat z pripo-
jeného zarizeni. Béhem samotné implementace jsem zjistil, ze se kostra kédu
pro nac¢itani dat dokola opakuje, proto jsem se rozhodl vytvortit sablonu, kterd
samotné nacitani dat v koncovych aplikacich co nejvice zjednodusi.

K tomuto ucelu byl pouzit navrhovy vzor Template method, ktery slouzi
pro reseni podobnych situaci. Navrhovy vzor Template method umoznuje v ro-
dicovské tridé definovat kostru algoritmu a potomky této t¥idy nechéva upies-
nit nékteré diléi kroky algoritmu. V rodicovské (abstraktni) tfidé je definovand
tzv. template metoda, kterd definuje kostru algoritmu a vold primitivni ope-
race, které predstavuji kroky algoritmu, jez je mozné ménit. Template metodu
nesmi byt mozné pretizit! Konkrétni t¥ida pak implementuje abstraktni ope-
race definované v rodicovské t¥ide. [31]

Zpusob realizace je naznacen na obrazku 2.8. Na obrazku je také vidét
struktura kédu template metody.

+ DataAcquisitionTemplate event = connection.getNextEvent(); N

+ dataAcquisition(connection: Edk,
eEvent: Pointer, [
eState: Pointer,
userID: IntByReference): void

# eventUpdated()

# stateUpdated()

# userAdded() }

ZF eventUpdated();
}

if (isStateOK(event) ) {
if (isStateUpdated(event) ) {
stateUpdated();
} else if (isUserAdded(event) ) {
userAdded();

ConcreteDataAcquisition
# eventUpdated()

# stateUpdated()
# userAdded()

Obréazek 2.8: Diagram template metody pro ziskani dat ze zarizeni

2.3.1.4 Zaznam prijatych dat

Knihovna musi déle poskytovat funkce, které umozni zaznam dat. Primarné se
bude jednat o zdznam ¢istého EEG signdlu (tento zdznam bude ulozen v CSV
souboru) a o zaznam predzpracovanych udélosti, které budou uklddiny do
Emo skriptu pro pozdéjsi pouziti v simulatoru.

Kazdy typ zaznamu bude mit na starost samostatné trida - ddle budu tuto
tfidu oznacovat jako logger. Budou tedy vytvoreny dva loggery - EEGLogger
pro zéznam EEG signdlt a EmoLogger pro predzpracované udalosti. Rodicem
je abstraktni tfida Logger, kterd definuje spole¢né vlastnosti a funkce.

Po konzultaci s vedoucim prace byl priddn dalsi logger (EEGEmoLogger),
ktery umozni soucCasny zaznam EEG signalu a predzpracovanych udélosti.
Tento logger v sobé kombinuje EEGLogger a EmoLogger.
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V pripadé, ze by se v budoucnosti naskytla situace, kdy bude potieba
vytvorit jiny typ loggeru, ktery bude zaznam ukladat napriklad do EDF for-
matu, je mozné vytvorit novy logger jednoduchym rozsitenim abstraktni tridy
Logger.

Vyse zminéné loggery maji na starost zpracovani struktur (zejména struk-
tury EmoState) ziskanych pomoci Emotiv API z pfipojeného zafizeni. Sa-
motny zapis ale maji na starosti tiidy CSVOutput v pripadé EEGLoggeru
a tiida XMLOutput v pfipadé EmoLoggeru. Instance téchto t¥id jsou ulozeny
v instanéni proménné daného loggeru. CSVOutput a XMLOutput implementuji
rozhrani Output, které definuje dostupné operace.

Podobné jako v pripadé Loggeru je mozné vytvorit novy typ vystupu im-
plementovani rozhrani Output.

Diagram tiid urcéenych pro zadznam je na obrazku 2.9.

interf + Logger + EmoLogger
interface
«+ Outpu[» # output: Output + EmoLogger(connection: Edk,
- - - # edkinterface: Edk Q— filePath: String)
+ print(str: String): void —
+ printin(str: String): void + Logger(connection: Edk)
+ flush(): void + Iog(eSEtate.tEESéate,t
+ onStart(): void ekvent: EEvent,
¥ onEnd()(') void userlD: IntByReference) + EEGLogger
) + finishLog(): void <} + EEGLogger(connection: Edk,
4 A‘. filePath: String)
| |
| |
EEGEmolLogger
CSVOutput XMLOutput - eeglLogger: EEGLogger
-bw[: I:f_feredWriter -bwt: lztljf_feredWriter . emoLogge.r: EmoLogger
-ext: Strin -ext: Strin
-headers[]g String g n N - + EEGEmoLogger(connection: Edk,
. - _ + XMLOutput(filePath: String) filePath: String)
+ CSVOutput(filePath: String)

Obrazek 2.9: Diagram t¥id starajici se o zdznam dat

2.3.1.5 Pomocné struktury

Pro lepsi manipulaci s daty nebo pro usnadnéni prace jsem navrhl sadu po-
mocnych struktur a tiid.

Channels Nékdy muze byt uzitecné ziskat jméno elektrody (kanalu), ze které
ziskdavame data. Totéz je uziteéné i v pripadé, ze chceme k jednotlivym
kandaliim zobrazit kvalitu spojeni. Seznam kanalt je definovan v Emotiv
API ve vy¢tovém typu EE_InputChannels_t. Tfida Channels obsahuje
funkci, kterd hodnotu z tohoto vyc¢tového typu prevede na odpovidajici
nazev kanalu.

Cognitiv Tato tfida méa na starost prevod ¢iselného oznaceni vyvolané kogni-
tivni udélosti na jeji textové oznaceni. Toto oznaceni je pak pouzivano

napiiklad pfi zdznamu do Emo skriptu.
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ConnectionParameters Trtida, ktera slouzi jako kontejner pro predani pa-
rametri potfebnych pro navézani spojeni do ConnectionFactory (viz
obréazek 2.7)

ConnectionType Jedna se o vyctovy typ, kde jsou nadefinovany typy pri-
pojeni, které je mozné vytvorit pomoci ConnectionFactory (viz obré-

zek 2.7)

EEvent Trida obalujici datovou strukturu eEvent, kterou vytvari Emotiv
API. Poskytuje funkce pro snadnéjsi ziskani dat z této struktury.

EState Trida obalujici datovou strukturu EmoState, kterou vytvari Emotiv
API. Poskytuje funkce pro snadnéjsi ziskani dat z této struktury a dalsi
pomocné funkce (porovnani dvou stavu apod.).

Expressiv Podobné jako tiida Cognitiv ma i tato tiida na starost prevod
¢iselného oznaceni vyvolané udalosti na jeji textové oznaceni. V tomto
pripadeé se ale jedna o expresivni udalosti.

2.3.2 Emotiv EPOC Logger

Aplikace EPOC Logger je nastroj s grafickym rozhranim, ktery bude umozno-
vat jednoduché ovladani zdznamu dat a bude poskytovat zakladni informace
o stavu a kvalité spojeni. Tato aplikace bude mit na starost splnéni funk¢nich
pozadavku ¢islo 2 a 3.

2.3.2.1 Navrh GUI

Aplikace bude rozdélena do dvou panelta. Jeden panel (StatusPanel) bude
¢isté informativni a budou se v ném zobrazovat informace o soucasném pripo-
jeni (kvalita spojeni, stav baterie, ¢as pripojeni) a také se zde bude zobrazovat
kvalita signalu jednotlivych senzoru.

Druhy panel (LoggerPanel) bude slouzit pro nastaveni samotného z&-
znamu. Bude zde volba, kterd data chce uzivatel zaznamenat a urci nazev
a umisténi souboru, kam se ma zaznam ulozit. O pribéhu zaznamu bude uzi-
vatel informovan pomoci jednoduchého vypisu.

K vybéru typu pripojeni bude slouzit sekce ,Pripojeni“ v hlavni nabidce
aplikace. V této nabidce bude moznost zvolit pripojeni k simuldtoru nebo
k zatizeni Emotiv EPOC. Déle zde bude moznost ukonéit naviazané spojeni.

Pro lepsi predstavu o vysledné podobé aplikace byl vytvoren wireframe,
ktery je zobrazen na obrazku 2.10.

2.3.2.2 Komunikace v ramci aplikace

Tim, Ze je aplikace rozdélena do dvou oddélenych paneli, bylo potreba zajistit
komunikaci mezi nimi a ostatnimi ¢dstmi aplikace. K tomuto tcelu se skvéle
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[+ -] Emotiv EPOC Logger

Pfipajeni

Stav spojeni Emao Engine Typ zaznamu:
Kvalita spojeni: wynikajici
Stav baterie: dobry

Cas pfipojent. 12.345s

@ EEG signaly (OEMO skript (O EEG signaly a EMO skript

Cesta k souboru | ‘ | Zmenit
. nazev kanalu . nazev kanalu
. nazev kanalu . nazev kanalu
. nazev kanalu . nazev kanalu Spustit/zastavit zaznam
nazev kanalu . nazev kanalu
. nazev kanalu . nazev kanalu
. nazev kanalu . nazev kanalu

Log:

)]

nazev kanalu . nazev kanalu

. nazev kanalu . nazev kanalu

. nazev kanalu . nazev kanalu

Obrézek 2.10: Wireframe aplikace Emotiv EPOC Logger

hodi navrhovy vzor Observer. Navrhovy vzor Observer se pouziva v situacich,
kdy na objektu zavisi nékolik dalsich objektl a tyto zavislé objekty je tieba
informovat o zménach stavu. [32]

Pro 1cely této komunikace bylo vytvoreno rozhrani DeviceStateChanged-
Listener, které slouzi pro informovani o nové prijatych datech z pripojeného
zarizeni. Déle bylo vytvoreno rozhrani ConnectionListener, které slouzi pro
informovani o nové navazaném spojeni.

Tridy StatusPanel a LoggerPanel implementuji rozhrani DeviceState-
ChangedListener. Instance téchto tfid jsou zaregistrovany v instanci tridy
MainWindow. MainWindow se poté postara o informovani paneli ve chvili, kdy
dojde ke vzniku nové udélosti. Podobné je tomu i v pripadé Connection-
Listeneru. Diagram komunikace je k nahlédnuti v ptiloze E, obrazek E.1.

Podrobnéji se tomuto tématu vénuje kapitola 3.2.

2.3.3 Formaty pro zaznam dat

Zaznamendavana data jsou ukladdna do souborti. Pro ulozeni EEG signali je
pouzit format CSV a zdznam Emo skriptu vyuziva formét EML (EmoCom-
poser Markup Language).

CSV je jednoduchy textovy formét pro ulozeni tabulkovych dat, kde jsou
jednotlivé hodnoty (sloupce) oddéleny ¢arkami, fadky tabulky jsou oddéleny
znakem pro odfadkovani. Vzhledem k charakteru EEG dat, které jsou posky-
tovany jako pole hodnot zachycenych jednotlivymi senzory, je tento forméat
ulozeni.

V pripadé Emo skriptu byl format pevné dany. Aby bylo mozné pouziti
v simuladtoru EmoComposer, pro ktery je Emo skript primarné urcen, bylo
tFeba pouzit EML formét (ukizka 2.3). Jednéd se o XML dokument, ktery ale
umi EmoComposer interpretovat. [30]
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Zdrojovy kéd 2.3: Priklad dokumentu ve formatu EML

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<!DOCTYPE EML>
<EML version="1.0" language="en_US">
<sequence>
<time value="0s15t">
<expressiv_eye event="blink" value="1" />
<affectiv event="engagement_boredom" value="0.3" />

<expressiv_upperface event="eyebrow_raised" value ="0.85"
/>
<expressiv_lowerface event="clench" value ="0.85" />

<affectiv event="engagement_boredom" value="0.2" />
<signal_quality

value="1,1,1,0,0.5,1,0.75,0,0,0.75,0.5,0.25,
0.5,0,0.25,0,0.5,0.5" />
</time>
</sequence>
</EML>

Struktura dokumentu je jednoducha. Veskeré udalosti, které chceme ge-
nerovat, musi byt uvedeny v sekci <sequence>. Jednotlivé udalosti jsou pak
reprezentovany sekci <time>. U této sekce lze pomoci parametru value® na-
definovat, kdy se ma danad udalost vygenerovat. Sekce <time> poté obsahuje
definici signald, které bude EmoComposer v ramci udalosti generovat. Do-
stupné moznosti jsou v tabulce 2.1. [30]

Tabulka 2.1: Moznosti definovani signald v ramci formatu EML

Skupina udalosti Povolené hodnoty

cognitiv push, pull, lift, drop, left, right, ro-
tate_left, rotate right, rotate_clockwise,
rotate counter_ clockwise, rotate_forwards,

rotate_ reverse, disappear

expressiv__eye blink, wink_left, wink right, look left,
look_ right

expressiv__upperface | eyebrow_ raised, furrow

expressiv__lowerface | smile, clench, laugh, smirk_ left, smirk right

affectiv excitement_ long term, engagement_ boredom,
excitement_short term

signal__quality Hodnoty oddélené ¢arkami vyjadrujici kvalitu
spojeni jednotlivych senzoru. Hodnoty jsou v
rozsahu 0-1.

2EmoComposer déli kazdou sekundu na 32 ramcii, hodnota parametru value musi byt
ve tvaru 1s16t. Tato hodnota znamen4, ze danéd udalost se vygeneruje po uplynuti 1 sekundy
a 16 ramcu od spusténi skriptu, tedy asi po 1,5 sekundé.
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Sekce <time> je v podstaté vyjadieni struktury EmoState v jazyce EML.
Proto bude vytvorena funkce, ktera na zakladé hodnot obsazenych ve struk-
ture EmoState, vytvori odpovidajici zdznam, ktery bude poté ulozen do Emo
skriptu.

2.3.4 EPOC Events Generator

Tento néstroj bude urcen pro zajisténi komunikace s externimi aplikacemi
pomoci kladvesovych zkratek, umozni napojeni na aplikaci InBeat a zajisti
zaznam emoci uzivatele. Bude tedy zajiStovat splnéni funkcénich pozadavku
¢islo 4, 5 a 6.

2.3.4.1 Predzpracovani prijatych stava

Zarizeni, respektive nastroj EmoEngine, generuje obrovské mmnozstvi stavu
(struktury EmoState). Nové stavy jsou v zafizeni generovany cca 128kréat za
sekundu. Kazdy nové vygenerovany stav je poté pomoci funkci SDK prijat
aplikaci EPOC Events Generator. Kazdy prijaty stav by mél EPOC Events
Generator zpracovat a na zakladé dat, ktera stav obsahuje, by mél vygenerovat
odpovidajici udélost (stisknuti klavesy, odeslani zpravy aplikaci InBeat apod.).
Aby doslo k mirnému redukovani poctu stavi, na které musi aplikace reagovat,
bude uloZen pouze takovy stav, ktery se v alespon jedné sledované hodnoté
lis1 od posledniho ulozeného stavu. Sledované hodnoty jsou napiiklad hodnoty
emoci, vyrazy obliceje nebo hodnoty kognitivnich udalosti.

2.3.4.2 Producent - Konzument

Vzhledem k faktu, ze nové stavy jsou v zarizeni generovany cca 128krat za
sekundu, bylo pottfeba zajistit, aby tyto stavy byly i v pravidelnych interva-
lech odebirany. Z tohoto divodu jsem se rozhodl rozdélit logiku aplikace do
dvou vldken. Jedno vldkno (tzv. producent) se stard o ziskdni stavu, provede
rozhodnuti, zda se jedna o zménény stav, ulozi ho do bufferu a pripojené ge-
neratory na zakladé obsahu bufferu vygeneruji udalosti, které jsou ulozeny do
sdilené fronty. Druhé vldkno (tzv. konzument) se pak stard o zpracovani uda-
losti ze sdilené fronty. Diky tomu bude v ptipadé déle trvajictho zpracovani
udélosti zajisténo pravidelné odebirani novych stavii ze zafizeni.

2.3.4.3 Generovani udalosti

Aplikace generuje z prijatych struktur EmoState vlastni udélosti. Ke genero-
vani téchto udalosti slouzi tridy, které budu oznacovat jako generatory. Tyto
generatory dostanou na vstupu seznam doposud zachycenych stavi a podle
pravidel, kterd mé generator nadefinovand, vytvoii novou udalost. Udélost je
tvorena tiidou AbstractEvent, respektive jejimi potomky. Jednou z téchto
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udalosti muze byt napriklad udalost oznacujici pokles hodnoty dlouhodo-
bého nadseni. K vygenerovani této udalosti slouzi generator LongExcitement-
RaisedEventGenerator, ktery udalost vygeneruje pouze v pripadé, ze po-
sledni uloZeny stav méa hodnotu emoce ,,dlouhodobé nadseni®“ nizsi nez stav
predposledni. Obdobné funguji i ostatni generatory, pouze se lisi vystupni
udalosti a pravidla pro jejich generovani.

Kromé pripravenych generatort je mozné vytvaret dalsi generatory. Pro
tyto ucely je v knihovné Emotiv EPOC Library pfipraveno rozhrani EventGe-
neratorInterface. Toto rozhrani definuje metodu generateEvent, kterd ma
jako parametr seznam stavu zachycenych ze zarizeni. V této metodé je obsa-
zena logika pro generovani vlastnich udélosti.

Generovani udédlosti ma na starosti vldkno ,Producent“. Producent si udr-
7uje seznam generatoru (instanci implementujici rozhrani EventGenerator-
Interface). Kazdy novy generétor je tfeba do tohoto seznamu pridat, jinak
nedojde k jeho spusténi. VSechny generatory ulozené v seznamu jsou postupné
spoustény a na zakladé svych definovanych pravidel a zachycenych emo stavi
generuji nové udalosti. Tyto udélosti (instance t¥idy AbstractEvent), jsou
poté vlozeny do sdilené fronty, kde ¢ekaji na zpracovani vldknem , Konzument*.

2.3.4.4 Zpracovani udalosti

Aby nedoslo k zaplnéni sdilené fronty uddlosti, je nutné udéalosti z fronty
postupné vybirat a zpracovavat je. K tomu slouzi vlakno ,, Konzument“. Toto
vldkno si ze sdilené fronty (v pripadé, Ze neni prédzdnd), vyzvedne instanci
vygenerované udélosti a tuto udalost zpracuje.

Ke zpracovani slouzi dil¢i konzumenti, kteti jsou k vldknu prirazeni. Zpra-
covanim udalosti je mysleno vygenerovani klavesové zkratky, odeslani zpravy
aplikaci Inbeat nebo néjaks jina akce. Zpusob jakym bude dand udalost zpra-
covana je definovan logikou daného konzumenta. Napiiklad konzument urceny
ke generovani klavesovych zkratek nalezne v definovanych zkratkach takovou,
kterda odpovida jménu a hodnoté zpracovavané udalosti.

Diléi konzumenti implementuji rozhrani ConsumerInterface. Toto roz-
hrani definuje metodu consumeEvent, kterd jako parametr ocekava instanci
AbstractEvent.

Cely proces generovani a zpracovani udalosti je naznacen na obrazku 2.11.

2.3.4.5 Ovladani externich aplikaci pomoci klavesovych zkratek

Jednim z pozadavkl je moznost ovladat externi aplikace pomoci klavesovych
zkratek generovanych na zdkladé udélosti z neurohedsetu Emotiv EPOC.

Tento kol bude mit na starosti konzument ShortcutConsumer, ktery bude
na zakladé vygenerovanych udalosti a predem nadefinovanych pravidel simu-
lovat vykonani klavesovych zkratek.
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Obrazek 2.11: Generovani a zpracovani udalosti nastrojem EPOC Events Ge-

nerator

Definice pravidel pro generovani klavesovych zkratek

Aby bylo umoznéno co nejuniverzalnéjsi fesent,

byl vytvoren jednoduchy XML

soubor, ktery bude slouzit pro definovani pravidel pro klavesové zkratky.

Sktruktura dokumentu je definovdna pomoci XSD schématu[33]. Jedn4 se
dokumentu, povolené hodnoty
a dostupné elementy. Vytvorené XSD schéma je k nahlédnuti v priloze F nebo
definujici klavesové zkratky je

o zpusob jak formalné popsat strukturu XML

na prilozeném CD. Priklad XML dokumentu
na ukazce 2.4.

Zdrojovy kéd 2.4: XML souboru pro definovani klavesovych zkratek

<?7xml version="1.0" 7>
<actions>
<action>
<shortcut>
<value>CTRL+N</value>
</shortcut>
<name>blink</name>
<value>0.0</value>
</action>
<action>
<shortcut>
<value>CTRL+SHIFT+A</value>
</shortcut>
<name>push</name>
<value>0.3</value>
</action>
</actions>

28




© 00 N O U W N

e e e e e ol
0w N DUt W N RO

N
o ©

2.3. Néavrh aplikaci

V pripadé, ze se uzivatel rozhodne, ze chce ovladdat jinou aplikaci, kterd
vyuziva jiné klavesové zkratky, staci pouze vytvorit novy XML soubor a tento
soubor predat aplikaci EPOC Events Generator. Neni tedy nutny zadny zasah
do kédu aplikace.

2.3.4.6 Napojeni na aplikaci InBeat

Dalsi tikolem bylo napojit EPOC Events Generator na webovou aplikaci InBeat
(http://inbeat.eu). InBeat je experimentélni akademickd prace. Jednd se o slu-
zbu pro doporucovani obsahu. Aplikace obsahuje video prehravac a snazi se, na
zékladé snimani uzivatele pomoci webové kamery, odhadnout zdjem o sledo-
vané video a podle toho doporucit jind videa, ktera by se mohla uzivateli libit.
Doporucovani pouze na zakladé snimani pomoci kamery neni idedlni, lepsich
vysledkti by mohlo byt dosazeno v piipadé vyuziti signald, které poskytuje
Emotiv EPOC.

K aplikaci je mozné se pripojit pomoci Web Sockets. Diky technologie Web
Sockets je mozné vytvaret webové aplikace, kde klient navazuje obousmérné
spojeni se serverem. Po navazani spojeni je moznad vyména dat v redlném case.
Neni tedy nutné, aby se klient v pravidelnych intervalech dotazoval serveru,
zda pro néj mé néjaké nové informace. [34]

Komunikace s aplikaci je zajisténa pomoci zasilani JSON zprév. Aplikace
definuje zpravu pro pripojeni k prehravaci a zpravu definujici akci, kterad se
ma s prehravacem vykonat. Format téchto zprav je uveden na ukézce 2.5.

Zdrojovy koéd 2.5: JSON zpravy pro komunikaci s aplikaci InBeat

// zprava pro piipojeni k pfehravadi

{
"interaction": {
"type":"auth"
1,
"attributes":{
"action":"join",
"value":"InBeatPlayer"
X
}
// zpréava definujici akci pro ovladani pfehravace
{
"interaction":{
"type":"event"
1,
"attributes": {
"action":"Play" // dalsi povolené akce: pause, stop, seek+,
seek-, volume+, volume-, previous, next, bookmark
}
X

Jednim z dil¢ich konzumentii tedy bude konzument, ktery bude umoznovat
komunikaci s aplikaci InBeat pomoci protokolu WebSocket.
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2.3.5 Volba programovaciho jazyka

Pred samotnou implementaci bylo jesté nutné vybrat vhodny programovaci
jazyk. Vybér byl omezen na C++, Javu a C#, jelikoz pro tyto jazyky je
dostupné API pro komunikaci se zafizenim Emotiv EPOC.

Volba nakonec padla na Javu. Tento jazyk jsem zvolil z divodu snadné
prenositelnosti ,,javovskych“ aplikaci mezi riznymi opera¢nimi systémy.
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KAPITOLA 3

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci knihovy Emotiv EPOC Library a aplikaci
Emotiv EPOC Logger a EPOC Events Generator.

3.1 Emotiv EPOC Library

3.1.1 Obsluha pripojeni

Jednim z hlavnich tkold knihovny je navazani pripojeni a jeho obsluha. Kniho-
vna umoznuje volbu mezi dvéma typy pripojeni - pfipojeni k EmoEngine
nebo k simuldtoru EmoComposer. O samotné vytvoreni spojeni se stara tiida
EmoEngineConnection, respektive EmoComposerConnection. Obé tiidy jsou
potomkem tiidy EmotivConnection. V této tiidé jsou definovany spolecné pa-
rametry pro oba typy spojeni. Zaroven je zde definovana abstraktni metoda
establishConnection.

O vytvoreni tiidy, ktera odpovida pozadovanému typu spojeni, se stard
tfida ConnectionFactory, konkrétné jeji metoda create Metodé je predan
pozadovany typ spojeni (polozka vy¢tového typu ConnectionType) a instance
tridy ConnectionParameters, kterda obsahuje parametry vyzadované pro na-
vazani spojeni. Obsah metody create() je vidét na ukézce 3.1.

Zdrojovy kdéd 3.1: Metoda create tfidy ConnectionFactory

public EmotivConnection create(ConnectionType type,
ConnectionParameters params) throws UnknownConnectionType {
switch ( type ) {
case EMO_ENGINE:
return new EmoEngineConnection();
case COMPOSER:
return new EmoComposerConnection(params.getPort(),
params.getHost ());
}

throw new UnknownConnectionType () ;
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Metoda na zakladé predaného typu rozhodne o tom, jaka instance ma byt
vytvofena. Pokud je pouzit typ, pro ktery neni zndmé implementace, metoda
skon¢i vyjimkou.

Pouziti tovarny ConnectionFactory je naznaceno na ukazce 3.2.

Zdrojovy koéd 3.2: Pouziti tovarny ConnectionFactory

// Vytvofeni tovarny
ConnectionFactory factory = new ConnectionFactory();

// Vytvofeni parametrd pro pfipojeni
ConnectionParameters params = new ConnectionParameters();

// Vytvofeni instance pro pfipojeni k EmoComposer
EmotivConnection composerConnection =
factory.create (ConnectionType.COMPOSER, params) ;

// Vytvofeni instance pro pfipojeni k EmoEngine
EmotivConnection engineConnection =
factory.create(ConnectionType.EMO_ENGINE, params);

// Navazani spojeni
Edk edk = engineConnection.establishConnection();

7 ukazky je vidét, ze navratova hodnota metody create je ulozena do
proménné typu EmotivConnection, na této proménné je poté volana metoda
establishConnection. Diky dodrzeni principu LSP (Liskov substitution prin-
ciple), ktery tikd, ze vSechny podtiidy musi byt v souladu s chovanim, které
klienti ocekédvaji od zakladnich t¥id a diky dédi¢nosti, mame zaruceno, ze se
vykond spravnd implementace metody establishConnection.

3.1.2 Naditani dat ze zarizeni

Nyni mame navazané spojeni se zafizenim a muzeme zac¢it nacitat data, kterd
zalizeni poskytuje. Jelikoz kostra algoritmu pro nacitani dat je porad stejnd
a s nejvetsi pravdépodobnosti bude ziskdvani dat implementovano ve vétsiné
aplikaci, které budou knihovnu vyuzivat, vytvoril jsem tfidu DataAcquisiti-
onTemplate a jejl metodu dataAcquisition. V téle metody dataAcquisition
je definovdna kostra algoritmu pro ziskdvani dat (ukdzka 3.3). Tato kostra
bude ve vsech pripadech stejna, ménit se mohou jen jeji casti. Tyto ¢asti jsou
vymezeny abstraktnimi metodami eventUpdated, stateUpdate a userAdded.
Potomci tiidy DataAcquisitionTemplate implementuji tyto metody a tim si
prizptisobi algoritmus pro své potreby.
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3.1. Emotiv EPOC Library

Zdrojovy kéd 3.3: Metoda definujici kostru algoritmu pro ziskavani dat

public final void dataAcquisition(Edk connection, Pointer
eEvent, Pointer eState, IntByReference userID) throws
InternalDeviceErrorException {
// nalteni struktury eEvent
int state = connection.EE_EngineGetNextEvent (eEvent);

// nacteni probéhlo v pofadku

if (state == EdkErrorCode.EDK_0K.ToInt()) {
// ziskani typu udalosti
int eventType = connection.EE_EmoEngineEventGetType (eEvent);

// nadteni ID uZivatele
connection.EE_EmoEngineEventGetUserId(eEvent, userID);

// na zadkladé& typu uddlosti se rozhodne, co se ma stat
if (eventType == Edk.EE_Event_t.EE_EmoStateUpdated.ToInt()) {
connection.EE_EmoEngineEventGetEmoState (eEvent, eState);

// metoda, ktera miZe byt zménéna v potomkovi
stateUpdated () ;

} else if (eventType == Edk.EE_Event_t.EE_UserAdded.ToInt ()
&& userID != null) {
connection.EE_DataAcquisitionEnable (userID.getValue(),
true) ;

// metoda, kterd miZe byt zménéna v potomkovi
userAdded () ;
}

// metoda, ktera miZe byt zmé&néna v potomkovi
eventUpdated () ;

} else if (state !'= EdkErrorCode.EDK_NO_EVENT.ToInt()) {
throw new InternalDeviceErrorException();

Konkrétni pouziti tiidy DataAcquisitionTemplate je ukazédno v kapi-
tole 3.2.2.

3.1.3 Zaznam prijatych dat

Knihovna poskytuje t¥idy pro zdznam EEG signalt a predzpracovanych uda-
losti(smich, mrknuti, kognitivni akce apod.). Vytvoril jsem tedy dvé tridy,
jednd ma na starost zaznam EEG signali a druhd zdznam predzpracovanych
udalosti. Konkrétné se jedna o t¥idy EEGLogger a EmoLogger. Tyto tiidy jsou
potomkem abstraktni tiidy Logger, kterd definuje abstraktni metodu log.
Tato metoda je implementovana v potomcich. Implementace metody log ve
tTidé EEGLogger je na ukézce 3.4. Na této ukazce je také vidét zplisob nacitani
EEG dat.

33




© 00 N O U R W N =

e e
w N = O

14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24

3. IMPLEMENTACE

Télo metody log tridy EmoLogger je velice jednoduché. Spociva pouze
v tom ziskat z instance tiidy EState, ktera je metodé log predana jako vstupni
parametr, XML Tetézec reprezentujici dany stav v jazyce EML a predat ho k
zapisu do souboru.

Zdrojovy kéd 3.4: Nacitani EEG dat

IntByReference pEnableOut = new IntByReference (0);
IntByReference nSamplesTaken = new IntByReference (0);
Pointer hData = edkInterface.EE_DataCreate();

edkInterface.EE_DataUpdateHandle (0, hData);

// ziska polet z&znami, které byly nacéteny
edkInterface.EE_DataGetNumberOfSample (hData, nSamplesTaken);

if (nSamplesTaken != null) {
if (nSamplesTaken.getValue() != 0) {

double [] data = new double[nSamplesTaken.getValue()];

for (int sampleIdx = 0; sampleldx <
nSamplesTaken.getValue(); ++sampleldx) {

for (int i = 0; i < CSVOutput.headers.length; i++) {
// nal&ti data ze senzoru na pozici i
edkInterface.EE_DataGet (hData, i, data,
nSamplesTaken.getValue ());

// zapi§ hodnotu na vystup
output.print (data[sampleldx] + ",");
}
output.println("");

O samotny zapis dat do souborii se staraji potomci t¥idy Output. V pripadé
EEGLogger se jednd o tfidu CSVOutput a v piipadé EmoLogger je to tiida
XMLOutput. Tyto tiidy kromé zapisu ziskanych dat zajistuji také zapis hlavicky
a korektni ukonceni souboru.

3.1.4 Pomocné struktury
7 vytvorenych struktur stoji za zminku predevsim tiidy Cognitiv, Expressiv
a EState.

3.1.4.1 Tridy Cognitiv a Expressiv

Funkce v Emotiv API urcené pro ziskdni informaci o tom, ktera akce byla
praveé vykonana, vraci celoc¢iselny identifikator, ktery odpovida ¢iselné hodnoté
polozky ve vyctovém typu EE_CognitivAction_t, respektive EE_Expressiv-
Algo_t. Tento ciselny kdod je vétsinou nicnerikajici, lepsi by proto bylo ziskat
primo nazev dané akce.
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Pro ziskéni nazvu ale Emotiv API Zaddnou funkci neposkytuje a proto jsem
vytvoril tfidy Cognitiv a Expressiv. Tyto tfidy maji za tkol prevod ziskané
¢iselné hodnoty na nazev akce. K tomu slouzi metoda getName, ktera jako
parametr ocekava identifkator akce a vraci fetézec obsahujici nazev akce.

Chovani obou trid je totozné, lisi se pouze v tom, kterou podmnozinu akci
(expresivni vs. kognitivn{) maji na starosti.

3.1.4.2 Trida EState

Trida EState obsahuje metody pro praci se strukturou EmoState, kterou ge-
neruje EmoEngine. Instance ttidy EState reprezentuje jeden konkrétni stav
nacteny pomoci EmoEngine. Tento stav je predavan jako Pointer® v kon-
struktoru tridy EState. Aby nedoslo k nahodnému prepsani dat z jiného mista
v aplikaci (coz by diky pointeru bylo mozné), je pred samotnym ulozeni vy-
tvorena kopie dat (nova instance t¥idy Pointer) a teprve tato kopie je ulozena
do instancni proménné t¥idy EState (ukazka 3.5).

Zdrojovy kéd 3.5: Konstruktor tiidy EState

public EState(Pointer eState) {

// Vytvofeni nového pointeru na strukturu EmoState
this.eState = Edk.INSTANCE.EE_EmoStateCreate();

// Nakopirovani dat do vytvofené struktury, prvni parametr je
cil, druhy parametr predstavuje zdroj dat
Edk.INSTANCE.ES_Copy(this.eState, eState);

Hlavnim dtvodem pro vytvoreni této tiidy bylo usnadnéni prace se struk-
turou EmoState. Rozhrani EmoState sice poskytuje funkce pro ziskani dat
z této struktury, ale jejich nazvy jsou vétsinou velmi dlouhé a pii pouziti se
kéd staval misty dost nepiehledny.

Dalsi divod byl ten, Ze pro nacteni nékterych informaci nestaci zavolat
pouze jedinou funkci, ale je potifeba inicializovat dalsi pomocné struktury nebo
volat nékolik funkci v predepsaném poradi. Tento pripad je vidét na ukazce
3.6, kde je zobrazena funkce pro nacteni kvality spojeni jednotlivych senzorti.

Struktura dale obsahuje funkci pro porovnani dvou stavl a urceni, zda jsou
stavy totozné nebo funkci umoznujici vytvoreni zdznamu pro Emo skript.

3T¥da z knihovny JNA predstavujici datovy typ pointer. Knihovna JNA zapouzdiuje
rozhrani JNI, které slouzi pro propojeni Javy a C/C++
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Zdrojovy kdéd 3.6: Nacteni kvality spojeni jednotlivych senzort

public int[] getContactQuality () {

// emoStateInterface je implementace rozhrani EmoState
umoznujici pristup ke struktufe EmoState

int nquality =
emoStateInterface.ES_GetNumContactQualityChannels (
this.eState);

Pointer contactQualityP = new Memory(4 * nquality);

IntByReference contactQuality = new IntByReference();

contactQuality.setPointer (contactQualityP);

emoStateInterface.ES_GetContactQualityFromAllChannels(
this.eState, contactQuality, nquality);

return contactQualityP.getIntArray (0, nquality);

3.2 Emotiv EPOC Logger

Tato kapitola se vénuje popisu implementace aplikace Emotiv EPOC Logger.

3.2.1 Grafické rozhrani

Aplikace je tvorena jednim hlavnim oknem (tfida MainWindow), které je rozdé-
leno do dvou samostatnych paneli. Tyto panely jsou reprezentovany tridami
StatusPanel a LoggerPanel. Nékteré volby pro ovlddani aplikace jsou obsa-
zeny v hlavnim menu, které je reprezentovano t¥idou MainMenuBar. Vyslednd
podoba grafického rozhrani je na obrazku 3.1.

Pro vytvoreni zdkladnich graficky prvka byla pouzita knihovna Swing,
ktera je standardni soucasti Javy.

3.2.1.1 Informace o spojeni a stavu pristroje

Zobrazeni informaci, které se tykaji stavu spojeni nebo pristroje, ma na sta-
rosti tfida StatusPanel. Je zde informace o tom, zda je navazano spojeni.
V pripadé, zZe je spojeni navazano, zobrazi se informace o tom, se kterou apli-
kaci (EmoEngine nebo EmoComposer) je Emotiv EPOC Logger spojen. Déle
je zde vidét kvalita spojeni, stav baterie a ¢as, jak dlouho je spojeni navazano.
V posledni fadé panel obsahuje grafické zobrazeni stavu pfipojeni jednotlivych
senzoru.

Kazdy senzor je reprezentovano tiidou ChannelSignalStatus. Tato tiida
se stara o prekresleni stavu v pripadé, ze dojde ke zméné. Zpusob aktualizace
je zobrazen na ukéazce 3.7.
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x MainMenuBar EmotivEPOC Logger - X
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Obrézek 3.1: Grafické rozhrani aplikace Emotiv EPOC Logger

Zdrojovy kéd 3.7: Aktualizace informaci o kvalité pripojeni senzoru

this.channelSignalStatusMap = new HashMap<>();

// Vlozeni ¢idel do mapy, uvadim pouze jedno &idlo, obdobné& je
to i pro zbyvajicich 15 cidel

channelSignalStatusl = new ChannelSignalStatus();

channelSignalStatusMap.put (0, channelSignalStatusl);

// aktualizace pak probihd nasledovné
int [] £ = eState.getContactQuality();

for(int i = 0; i < f.length; i++) {
if ( channelSignalStatusMap.containsKey (i) ) {
channelSignalStatusMap.get (i) .updateStatus (£f[i]);
channelSignalStatusMap.get (i) .setName ((new
Channels()).getChannelName (i));

Kazd4 instance tiidy ChannelSignalStatus reprezentujici senzor je ulo-
zena do mapy pod klicem, ktery odpovidd indexu senzoru v poli, které se
ziska volanim metody getContactQuality() tiidy EState. Pro kazdou hod-
notu v tomto poli se na zdkladé jejtho indexu vybere z mapy odpovidajici
instance tfidy ChannelSignalStatus a pomoci volani metody updateStatus
se zajisti aktualizace stavu daného senzoru.
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3.2.1.2 Nastaveni zAznamu

Nastaveni zdznamu obstarava panel LoggerPanel. Je zde mozné zvolit, jaky
typ zaznamu se ma uskutecnit, uzivatel muze uréit jméno souboru, do kterého
se zaznam zapise a slozku, kde bude tento soubor vytvoren. Také je zde tla-
¢itko pro spusténi, resp. ukonceni zdznamu. O pribéhu zaznamu je uzivatel
informovan pomoci textové oblasti, do které se propisuji prijaté instance tridy
EState.

O spusténi/zastaveni zdznamu se stard jediné tlac¢itko. Ve vychozim stavu,
je tlacitko urceno pro spusténi zaznamu. Ve chvili, kde je zdznam spustén, se
funkce tlac¢itka zméni a slouzi pro zastaveni zdznamu.

Aby nedoslo béhem zaznamu k nechténé zméné nastavenych parametru
(typ zédznamu, umisténi a ndzev souboru), dojde pro spusténi zdznamu k de-
aktivaci vsech komponent (kromé tlac¢itka pro ovlddéni zdznamu) v Logger-
Panelu. Po zastaveni zaznamu jsou vsechny komponenty opét aktivovany.

3.2.1.3 Vytvoreni spojeni

Pripojeni k zarizeni je umoznéno z hlavni nabidky aplikace v sekci ,,Pripojeni®.
Zde jsou akce pro vytvoreni a ukonceni pfripojeni. Jednd se o jednoduché
akce, které zajisti vytvoreni pozadovaného druhu spojeni. K dispozici jsou
akce ,,Pripojit k EmoEngine“ nebo ,,Pripojit k EmoComposer*.

Pfi vybéru moznosti ,,Pfipojit k EmoEngine* dojde ihned k pripojeni (neni
tFeba nic nastavovat). Pfi vybéru moznosti ,,Pfipojit k EmoComposer* se ale
zobrazi dialogové okno, které slouzi pro upresnéni adresy a portu, na kterych
EmoComposer naslouchd.

Po Gispésném navazani spojeni je spusténo nové vlakno, které se staréd o na-
¢itani dat z pripojené aplikace. Toto nové vldkno je vytvoreno z dtvodu, aby
béhem nacitani dat nedoslo k zablokovani grafického prostredi.

3.2.2 Nacitani dat ze zarizeni

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti, je nac¢itani dat oddéleno do samostatného
vldkna. Toto vldkno je reprezentovano tfidou MainRunnable.

Jelikoz se jedna o tridu, ktera bude obstaravat nacitani dat, je tato trida
potomkem t¥idy DataAcquisitionTemplate, ve které je definovana kostra al-
goritmu pro nacitdni dat (viz kapitoly 2.3.1.3). Ve tiidé MainRunnable jsou
implementoviny metody eventUpdate, stateUpdate a userAdded rodicov-
ské tfidy DataAcquisitionTemplate. Samotné nacitani je pak obsluhovano
kédem uvedenym na ukazce 3.8.
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3.2. Emotiv EPOC Logger

Zdrojovy kéd 3.8: Zptisob nacitani dat v aplikaci Emotiv EPOC Logger

public void run() {
while (this.running) {

eEvent = new EEvent (connection.EE_EmoEngineEventCreate());
eState = new EState(connection.EE_EmoStateCreate());
try {

this.dataAcquisition(this.connection,
eEvent .geteEvent (), eState.geteState(),
user.getUserId());
} catch (InternalDeviceErrorException e) {
e.printStackTrace () ;
}

@0verride
protected void eventUpdated() { this.fireStateChangedEvent(); }

@0verride
protected void stateUpdated() {}

@0verride
protected void userAdded() { }

Metoda eventUpdate se vola po nacteni dat ze zafizeni a v tomto piipadé
je jejim tukolem informovani zaregistrovanych posluchac¢i o nacéteni novych
dat, které je tfeba zpracovat. Vice o informovani zaregistrovanych posluchact
naleznete v kapitole 3.2.3.

Metody stateUpdate a userAdded jsou prazdné, jelikoz v této ¢asti algo-
ritmu neni tfeba vykondvat zddnou akci.

3.2.3 Komunikace v ramci aplikace

Jelikoz je aplikace rozdélena do nékolika trid, které ale potrebuji vzajemné ko-
munikovat, bylo tfeba vytvorit néjaké rozhrani, které tuto komunikaci umozni.
Navrhu a popisu této komunikace jsem se vénoval jiz v kapitole 2.3.2.2.

Cela komunikace zacind ve chvili, kdy uzivatel vytvori nové spojeni klik-
nutim na jednu z moznosti v hlavnim menu. O vytvoreni nového spojeni
a tedy i o skutecnosti, Ze je mozné prijimat data, je nutné informovat pa-
nely StatusPanel a LoggerPanel.

Akce pro vytvofeni spojeni se volaji ze tiidy MainMenuBar, kterd mé od-
kaz na svého rodice, kterym je instance tfidy MainWindow. Ttrida MainWindow
implementuje rozhrani ConnectionListener s metodami connectionEsta-
blished() a connetionClosed().

Po kliknuti na tla¢itko v menu dojde k zavolani metody connectionEsta-
blished (). V rdmci této metody je pak vytvoreno nové vldkno (viz kapitola
3.2.2) pro sbér dat a toto vldkno si dalsi komunikaci fidi samo.
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Vytvorené vlakno ma na starosti informovani paneli StatusPanel a Log-
gerPanel. Oba panely implementuji rozhrani DeviceStateChangedListener
s metodou stateChanged. Ttida MainRunnable obsahuje seznam EventListe-
nerList, do kterého je mozné ulozit instance implementujici rozhrani Event-
Listener (potomkem tohoto rozhrani je i DeviceStateChangedListener).
Pomoci metody addDeviceStateChangedListener (viz fadky 15 a 16 v ukdzce
G.1) jsou tedy k vldknu zaregistrovany instance tiid StatusPanel a LoggerPa-
nel. Ttida MainRunnable jiz zajisti, pomoci metody fireStateChangedEvent,
informovéani panelt o nové udélosti (viz fadky 32 az 39 v ukazce G.1).

Ttidy StatusPanel a LoggerPanel implementuji metodu stateChanged,
ktera zajistuje obsluhu nové vzniklych udalosti, o kterych byly panely informo-
vany. Voldni metody stateChanged je zajiSténo z metody addDeviceState-
ChangedListener. V pfipadé StatusPanelu je to prekresleni zobrazovanych
informaci a v pripadé LoggerPanelu pak zajisténi zapsani dat do souboru.
Zdrojovy kéd metody stateChanged je dostupny v piiloze G, ukazka G.2.

3.3 EPOC Events Generator

EPOC Events Generator je jednoducha aplikace pro ovladani externich apli-
kaci pomoci zarizeni Emotiv EPOC. Ke svému béhu nevyzaduje grafické pro-
stredi, jeji konfigurovani je zajisténo pomoci argumentt nacitanych z prikazo-
vého radku.

3.3.1 Nacitani argumentia z prikazového radku

Prvnim tkolem, ktery bylo tfeba v ramci této aplikace vyresit, bylo nacitani
argumenti z ptikazového radku. K tomuto tcelu jsem na internetu objevil kni-
hovnu s ndzev JCommander[35]. Jedna se o knihovnu s dobrou funkcionalitou
a velice snadnou konfigurovatelnosti.

V prvni radé je treba vytvorit t¥idu, kterd bude slouzit pro ulozeni hod-
not nactenych z prikazového radku. U instac¢nich proménnych, jejiz hodnoty
chceme nacitat z prikazového radku, pak staci uvést anotaci @Parameter s pri-
slusnymi konfigura¢nimi parametry.

Jelikoz v aplikaci bude nékolik samostatnych ,modula®, ktefi budou vy-
zadovat zadani konfiguracnich parametru a v budoucnu mohou pribyvat dalsi,
rozhodl jsem se, ze kazdy ,modul“ bude mit vlastni tfidu, kterd bude slouzit
pro uchovani jejich parametrii. Obsah jedné z téchto tiid je na ukazce 3.9.
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3.3. EPOC Events Generator

Zdrojovy koéd 3.9: Ukazka tiidy pro nacitani argumenti z prikazového fadku

public class ExtendedConnectionParameters extends
ConnectionParameters implements ValidateableParameters {
QParameter (names = "--connectionType", description = "Typ
pripojeni", required = true, validateWith =
ConnectionTypeValidator.class)
private String connectionType;

@Parameter (names = "--connectionComposerHost", description
"Adresa, na které bézi EmoComposer")
private String connectionComposerHost;

QParameter (names = "--connectionComposerPort", description

"Port, na kterém bézi EmoComposer")
private String connectionComposerPort;

@O0verride
public void validate () {
if ( this.getConnectionType() == ConnectionType.COMPOSER ) {
if ( this.connectionComposerHost == null ||

this.connectionComposerHost.isEmpty () ) {
throw new ParameterException("Hodnota parametru
’--connectionComposerHost’ musi byt vyplnéna.");

}
if ( this.connectionComposerPort == null ||
this.connectionComposerPort.isEmpty () ) {
throw new ParameterException("Hodnota parametru
’--connectionComposerPort’ musi bjt vyplnéna.");
}

Na ukazce 3.9 je vidét, Ze tfida implementuje rozhrani ValidateablePara-
meters. Toto rozhrani jsem vytvoril z toho divodu, aby bylo mozné validovat
parametry nad ramec validaci, které poskytuje JCommander. Napiiklad u pa-
rametri zobrazenych na ukéazce je treba zkontrolovat, zda jsou v pripadé volby
pripojeni k EmoComposeru vyplnény i parametry connectionComposerHost
a connectionComposerPort.

Zpracovani argumentu zadanych na prikazové radce pak zajistuje kdd zob-
razeny na ukazce 3.10.
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3. IMPLEMENTACE

Zdrojovy koéd 3.10: Ukazka zpracovani argumenti z prikazového radku

// Nalteni parametrt z p¥ikazového ¥adku

java.util.List<ValidateableParameters> validateableParameters =
new ArrayList<>();

JCommander commander = new JCommander () ;

ExtendedConnectionParameters connectionParameters = new
ExtendedConnectionParameters () ;

InBeatParameters inBeatParameters = new InBeatParameters();

ShortcutParameters shortcutParameters = new ShortcutParameters();

commander .addObject (connectionParameters) ;
commander .add0bject (inBeatParameters) ;
commander .add0bject (shortcutParameters) ;

validateableParameters.add(connectionParameters) ;
validateableParameters.add(inBeatParameters) ;
validateableParameters.add (shortcutParameters) ;

try {
// parsuj zadané argumenty z pfikazového Fadku
commander .parse (args) ;

// validuj parametry, které jsou validovatelné
for (ValidateableParameters par : validateableParameters) {
par.validate () ;
}
} catch (ParameterException e) {

// pokud doslo k chybé& (Spatn& zadanj parametr, nevyplné&ny
povinny parametr apod.), tak zobraz néapovédu

System.err.println("B&hem parsovani parametrd doslo k chybé:
+ e.getMessage ());

commander .usage () ;

return;

3.3.2 Generovani a zpracovani udalosti

Jak bylo zminéno v ndvrhu, bude generovani a zpracovani udalosti fungovat
na principu Producent-Konzument. Vytvoril jsem tedy dvé vlakna a sdilenou
frontu, pomoci které producentpredavé udalosti konzumentovi.

Generovani udalosti je zajisténo pomoci nékolika generatorti. Tyto genera-
tory jsou implementaci rozhrani EventGeneratorInterface. K vlaknu repre-
zentujici producenta jsou pripojeny pomoci metody addGenerator. Kdykoliv
je producentské vlakno pozddano o vygenerovani novych udalosti, dojde po-
stupné ke spusténi vSech prifazenych ,malych® generatoru.

Podobné je tomu i v pripadé konzumentu udalosti. V tomto pripadé ale
tTidy predstavujici jednotlivé konzumenty implementuji rozhrani Consumer-
Interface.

Zpusob vytvareni generatori a konzumenti je na ukazce 3.11.
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3.3. EPOC Events Generator

Zdrojovy kdéd 3.11: Vytvoreni generatorii a konzument udalosti

// Vytvofeni konzumentt
Consumer consumer = new Consumer (events) ;

if (shortcutParameters.isActive()) {
consumer .addConsumer (new
ShortcutConsumer (shortcutParameters));
}
if (inBeatParameters.isActive()) {
consumer .addConsumer (new InBeatConsumer (inBeatParameters));
}

consumer.start () ;

// Vytvofeni producentt
ConnectionFactory f = new ConnectionFactory();
Producer producer = new
Producer (f.create (connectionParameters.getConnectionType (),
connectionParameters), events);
producer .addGenerator (new ExcitementRaisedEventGenerator ());
producer.addGenerator (new LongExcitementRaisedEventGenerator ());
producer .addGenerator (new EyeEventGenerator ());
producer .addGenerator (new CognitivEventGenerator ());
Thread producerThread = new Thread(producer);
producerThread.start () ;

3.3.3 Generovani klavesovych zkratek

Jednim z dkold, které aplikace EPOC Events Generator ma, je generovani kla-
vesovych zkratek. O tento 1ikol se stard tiida ShortcutConsumer. V pripadé,
ze je tento konzument aktivni (jestli se konzument pouzije nebo ne, lze nasta-
vit argumentem na piikazové fadce), generuje na zakladé pravidel v zadaném
XML dokumentu (viz kapitola C.4.2) definované klavesové zkratky. Cesta ke
XML dokumentu s pravidly se zadava argumentem z ptikazového radku.

Zvoleny XML dokument je nutné prevést do programové reprezentace.
XML dokument je v aplikace EPOC Events Generator reprezentovan tiidou
KeyboardActionList. Jednotlivé akce definované tagem <action> jsou repre-
zentovany tiidou KeyboardAction.

O prevod XML dokumentu na instance zminénych tiid se stard tiida
XMLActionsConvertor, kterd s vyuzitim knihovny X—Stream [36] pfevede for-
mat XML na instanci tfidy KeyboardActionList.

Jakmile ShortcutConsumer obdrzi pozadavek na zpracovani nové udalosti,
zjisti, o jakou udalost se jedna (nacte jeji jméno, jménem se mysli napriklad
tusmév, mrknuti apod.) a ziské jeji hodnotu (pokud néjakou mé). Na zakladé
jména a hodnoty se poté v seznamu akci vyhleda odpovidajici akce. Pokud se
takova akce nalezne, dojde k vykonani prifazené klavesové zkratky.

O ,stisknuti“ klaves se stara tiida java.awt.Robot, kterd umi stisk klaves
simulovat.
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3. IMPLEMENTACE

Zjednodusena podoba tiidy ShortcutConsumer je na ukazce 3.12.

Zdrojovy kéd 3.12: Trida generujici klavesové zkratky

public class ShortcutConsumer implements ConsumerInterface {
public ShortcutConsumer (ShortcutParameters parameters) throws
AWTException, FileNotFoundException {
this.convertor = new XMLActionsConvertor(); // converter
zaji8tujici pfevod XML do vnit¥ni reprezentace
this.actionlList =
convertor.convert (parameters.getFilePath()); // pfevod
XML na instanci tfidy KeyboardActionList
this.keyboard = new Keyboard(); // tfida simulujici préaci s
klavesnici

}

// metoda volana vzdy, kdyZz dojde k vygenerovani nové
udadlosti, kterou je treba zpracovat
@0verride
public void consumeEvent (AbstractEvent abstractEvent) {
// v seznamu akci vyhleda akci podle zadanjch parametrid, v
pripadé nalezeni ji vykona
actionlList.performAction(abstractEvent.getName (),
abstractEvent.getValue (), this.keyboard);
}
}

public class KeyboardActionList {
public void performAction(String name, double value, Keyboard
keyboard) {
for (KeyboardAction a : keyboardActions) {

if ( a.isEqualAction(name, value) ) {
// zajisti vykonani nalezené klavesové zkratky
keyboard.doShortcut (a.getShortcut ());

}

3.3.4 Napojeni na aplikaci InBeat

Aplikace je také schopna komunikovat s webovou aplikaci InBeat. Tato komu-

nikace je realizovana zasilanim zprav ve formatu JSON na adresu, na které
bézi websocketovy server. Tento server zajisti predani poslanych zprav aplikaci

InBeat.
Komunikaci se serverem obstarava tfida InBeatConsumer, coz je v pod-
staté websocketovy klient. K6d obstaravajici komunikaci je na ukazce 3.13.
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3.3. EPOC Events Generator

Zdrojovy kéd 3.13: Zasilani zprav aplikaci InBeat

public class InBeatConsumer extends WebSocketClient implements

}

ConsumerInterface {
private InBeatJson inBeatJson;
private boolean openedConnection = false;

public InBeatConsumer (InBeatParameters parameters) {
super (parameters.getServerURL()); // nastavi adresu
websocketového serveru, ke kterému se budeme pripojovat
this.connect(); // pfipojeni k serveru

this.inBeatJson = mnew InBeatJson();

@0verride
public void consumeEvent (AbstractEvent abstractEvent) {
if ( !openedConnection ) { return; }

// 0Odeslani udalosti
this.send(this.inBeatJson.eventJson(abstractEvent)) ;

}

@0verride

public void onOpen(ServerHandshake serverHandshake) {
System.out.println("connection open");
this.send(this.inBeatJson. joinRoomJson("InBeatPlayer"));
this.openedConnection = true;

}

@0verride
public void onMessage(String s) { }

Q@0verride
public void onClose(int i, String s, boolean b) {
System.out.println("connection closed");

}

@0verride

public void onError (Exception e) {
System.out.println(e.getMessage ());

}

Predavani informaci aplikaci InBeat je zajisténo pomoci JSON zprav. O ge-

nerovani téchto zprav se stara tiida InBeatJson a jeji metody. Kromé zprav
pro pripojeni a pro ovladdani prehravace (viz kapitola 2.3.4.6.) jsou aplikaci
InBeat predavana data nasbirana zarizenim Emotiv EPOC. Témito daty jsou
predevsim ziskané hodnoty emoci. Aplikace InBeat si poté sama rozhodne, co
se ziskanymi daty dédle udéld. Format téchto zprav je na ukazce 3.14.
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Zdrojovy koéd 3.14: Forméat zprav pro zasilani dat z Emotiv EPOC aplikaci
InBeat

{
"interaction":{
"type":"epocEvent"
},
"attributes": {
"name":"nazev_udalosti",
"value":"hodnota_udalosti"

3.3.5 Zaznam emoci uzivatele

Aplikace také umoznuje zaznamenavat emoce uzivatele. Jedna se o velice jed-
noduchy proces, kdy jsou z prijatych udalosti extrahovany data tykajici se
uzivatelovych emoci a tyto informace jsou zapsany do souboru véetné casu
(Cas je pocitan od spusténi nahravani), kdy doslo k vyskytu té konkrétni
emoce. Takto ziskand data je poté mozné vyuzit k analyze zajmu uzivatele
o sledovanou ¢innost.

Ziskana data jsou ukladéana do CSV souboru. Kazda z 5 emoci je ukladana
do vlastniho souboru. Jeden fadek je tvofen casovym tdajem v milisekundach
a ziskanou hodnotou dané emoce. Tyto hodnoty jsou oddéleny stfednikem.

CSV format jsem zvolil hlavné proto, ze zapis do tohoto formatu je velice
snadny (neni tfeba dodrzovat néjaka slozitd pravidla) a zéroven lze tento for-
mat bez problému oteviit v tabulkovych editorech a pracovat s daty, jako by
se jednalo o klasickou tabulku.

3.4 Shrnuti

V zadném pripadé nejsou v této kapitole popsany veskeré situace, které jsem

vvvvvv

zajimavéjsi ¢asti vytvorenych aplikaci. Kompletni zdrojovy kéd véetné dopliu-
jicich komentait je k dispozici na prilozeném CD ve slozce src, dokumentace
je pak ve slozce docs.
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KAPITOLA 4

Testovani

V této kapitole je popséno testovani vytvorenych aplikaci. Jsou zde popsany
zpusoby testovan{ a Ctendr je seznamen s jejich vysledky.

4.1 Emotiv EPOC Library

O testovani spravné funkcnosti knihovny Emotiv EPOC Library se stara sada
automatizovanych jednotkovych testi. Pro tvorbu téchto test byl pouzit fra-
mework JUnit verze 4, pro vytvareni mock objektt pak framework Mockito.
Soubory testi jsou dostupné ve zdrojovych kédech projektu v balicku test.

Pomoci vytvorenych testu jsou otestovany nasledujici oblasti funkénosti
knihovny:

e vytvoreni spravného typu pripojeni pomoci tiidy ConnectionFactory

e vytvoreni spojeni s EmoEngine nebo s aplikaci EmoComposer

zaznam dat pomoci tfid EEGEmoLogger, EEGLogger a EmoLogger

vystup do souborit CSV a XML pomoci t¥id XMLOutput a CSVOutput

trida EState a jeji metody

Knihovna vyuziva funkce, které pracuji se zarizenim Emotiv EPOC a pro
spravnou funkénost vyzaduji jeho pripojeni. V piipadé spousténi jednotkovych
testu se ale nedd predpokladat, ze budeme pripojovat zarizeni. Navic bychom
neméli zaruceno, ze zarizeni vrati hodnoty, které jsou pro splnéni testu ocekéa-
vany.

Nastésti ale existuji tzv. mock objekty. V podstaté se jedna o nahrazeni
redlného objektu testovacim objektem (mock objektem), ktery neprovadi zad-
nou funkcionalitu nahrazovaného objektu, jen se jako tento objekt tvari. Misto
puvodni logiky objektu je vlozeno chovani, které je v daném testu ocekavano.
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Knihovna pracuje s instancemi tfid Edk a EmoState, které primo komu-
nikuji s pfipojenym zafizenim. Aby byla zajisténa ocekavana funkénost, bylo
treba vytvorit k témto tifiddm mock objekty. O inicializaci a nastaveni pozado-
vané funkcnosti téchto objekti se staraji tfidy EdkPrepare a EmoStatePrepare.
Ostatni ttidy v balicku test zajistuji otestovani spravné funkénosti knihovnou
poskytovanych funkci.

4.1.1 Vysledek testt

Testy je mozné spustit ve slozce projektu (src/EmotivEPOCLibrary) pomoci
prikazu mvn surefire:test.

Celkem bylo vytvoreno 7 testovacich t¥id s celkem 22 testovacimi meto-
dami. VSechny tyto testovaci metody skoncili dspésné.

4.2 Emotiv EPOC Logger

Aplikace Emotiv EPOC Logger je urcena pro zaznam dat ziskanych z pri-
pojeného zarizeni Emotiv EPOC nebo ze simulatoru EmoComposer. Kromé
zédznamu aplikace také zobrazuje informace o navdzaném spojeni. Hlavni ¢ast
testovani tedy spocivala v ovéreni, ze aplikace zaznamenéava data, ktera pri-
jme. V ramci testovani byla také kontrolovana spravnost zobrazenych infor-
maci o navazaném spojeni.

4.2.1 Pripojeni a informace o spojeni

V prvni ¢asti jsem testoval pripojeni k zarizeni Emotiv EPOC a k EmoCom-
poseru a kontrolovat spravnost informaci o navdzaném spojeni.

Nejprve jsem testoval komunikaci s EmoComposerem. Zaroven s tim jsem
i otestoval, ze Emotiv EPOC Logger spravné zobrazuje informace o spojeni.
Pomoci menu Pfipojeni > P¥ipojit k EmoComposer jsem vytvoril spojeni
k simulatoru, ktery jsem jiz pred tim spustil a nastavil tak, aby vSechny sen-
zory byly zelené (nejlepsi kvalita signdlu). Poté jsem postupné ménil silu sig-
nalu na jednotllivych senzorech a sledoval, zda dojde k aktualizaci spravného
senzoru v aplikaci Emotiv EPOC Logger. VSe probihalo podle ocekavani.

Podobné jsem postupoval i v ptipadé pripojeni fyzického zafizeni. V tomto
pripadé mi jako zdroj pro kontrolu zobrazovanych informaci poslouzila apli-
kace Emotiv Control Panel. Jako v pfedchozim pfipadé probéhlo vSe podle
ocekavani.

4.2.2 Zaznam dat

Dalsim tikolem bylo otestovat spravnost zaznamu, ktery aplikace Emotiv EPOC
Logger produkuje.
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4.2. Emotiv EPOC Logger

4.2.2.1 Emo skript

Pro otestovani korektniho zaznamenani Emo skriptu jsem vytvoril referen¢ni
skript, ktery jsem poté spustil pomoci EmoComposeru a nechal zaznamenat
pomoci aplikace Emotiv EPOC Logger. Vysledny soubor jsem poté porov-
nal s referenénim skriptem. Zaznamenany skript sice neni dokonale shodny
se zdrojovym skriptem. Dtlezité ale je, ze zadna z udalosti nechybi a skript
ani neobsahuje zadnou novou udalost, kterd by nebyla ve zdrojovém sou-
boru. Na zakladé tohoto testu muzeme prohlasit zdznam Emo skriptu za
korektni. Porovnani ¢asti téchto skriptl je zobrazeno na ukdzce H.1. Kom-
pletni zdrojovy i zaznamenany soubor je k nahlédnuti na prilozeném CD ve
sloZce test/EmotivEPOCLogger/emo_skript. Jednd se o soubory s nazvem
test_template.emo a test_template_zaznam.emo.

Nyni bylo tfeba otestovat zdznam Emo skriptu z dat, ktera poskytuje fy-
zické zafizeni. Pripojil jsem tedy zarizeni Emotiv EPOC a spustil zdznam
Emo skriptu. I zde probihalo vSe podle ocekdvani. Mala ¢ast tohoto skriptu
je k dispozici na ukdzce H.2. Kompletni zaznamenany skript je ulozen ve
slozce test/EmotivEPOCLogger/emo_skript. Jednd se o soubor s nizvem
test_emo_skript.emo.

4.2.2.2 EEG signaly

V pripadé EEG signalt neni k dispozici zadny vzorovy soubor, podle kterého
bychom mohli zkontrolovat spravnost zaznamenanych dat. Samotna data jsem
tedy povazoval za spravnd a pouze jsem kontroloval, Ze jsou nacteny vSechny
hodnoty, které by nacteny byt mély. V kazdém radku vysledného CSV sou-
boru by mélo byt celkem 22 hodnot (sloupcii) oddélenych ¢arkou. Prvni fadek
pak obsahuje hlavicku s oznac¢enim sloupce. Po kontrole zaznamenanych dat
si myslim, Ze zdznam funguje jak ma. Vytvoreny soubor je uloZen ve slozce
test/EmotivEPOCLogger/eeg_signaly.

4.2.2.3 Soucasny zaznam Emo skriptu a EEG signala

Posledni moznost, kterou Emotiv EPOC Logger poskytuje, je zdznam Emo
skriptu a EEG signélt zaroven. Tento zpiisob byl v podstaté otestovan prede-
slymi dvéma testy, protoze se jednd pouze o kombinaci predchozim dvou typu
zaznamu. Vygenerované soubory test_eeg_emo.csv a test_eeg_emo.emo jsou
opét na prilozeném CD ve slozce test/EmotivEPOCLogger/eeg_emo.

4.2.3 Shrnuti

Na zdkladé provedenych testi mizeme prohlasit, ze aplikace funguje spoleh-
livé. Je ale mozné, ze béhem dalsiho pouzivani aplikace dojde k odhaleni né-
kterych skrytych chyb, které toto testovani neodhalilo.
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Pribéh testovani je zaznamenan ve dvou video souborech. Prvni ¢ast tyka-
jici se testovani zobrazenych informaci je v souboru logger_test_info.mp4,
zaznam dat je pak k dispozici ve videu logger_test_log.mp4. Videa jsou
k dispozici na prilozeném CD ve slozce test/EmotivEPOCLogger. Ukdazky
z téchto video zaznamu jsou v priloze I, obrazky 1.1, 1.2, 1.3 a 1.4.

4.3 EPOC Events Generator

Nastroj EPOC Events Generator je slozen ze 3 ¢asti. Jedna Cast umoziuje ge-
nerovani klavesovych zkratek, druhé pak slouzi k napojeni na aplikaci InBeat
a posledni je uréena pro zaznam emoci uzivatele.

4.3.1 Generovani klavesovych zkratek

Prvni ¢asti, kerou budeme testovat je generovani klavesovych zkratek. Tato
cast aplikace umoznuje na zékladé udalosti ziskanych ze zafizeni generovat
klavesové zkratky, které jsou dané udalosti prirazeny.

Pro otestovani spravné funkcénosti jsem vytvoril testovaci Emo skript pro
spusténi v aplikaci EmoComposer. Tento skript je uloZen v souboru short-
cut_test_script.emo (¢ast skriptu je na ukdzce H.3) ve slozce test/EPOC-
EventsGenerator/shortcut. Ve stejné slozce je ulozena i zkusebni sada pra-
videl shortcut_rules_test.xml. Obsah tohoto souboru je uveden také na
ukazce H.4. Jedna se o velice jednoduchou sadu, kterd obsahuje pouze akce
pro vygenerovani smérovych sipek VLEVO a VPRAVO. Témito klavesovymi
zkratkami bude ovladana jednoduché javascriptova prezentace, kterda umoz-
nuje prepind slidi pomoci smérovych sipek. Nastroj EPOC Events Generator
zajisti spojeni mezi aplikaci EmoComposer simulujici fyzické zatizeni a webo-
vou prezentaci.

Prubéh testovani je zachycen na videu shortcut_test.mp4, které nalez-
nete ve slozce test/EPOCEventsGenerator. Ukdzka z tohoto video zdznamu
je v priloze I, obrazek 1.5.

4.3.2 Napojeni na aplikaci InBeat

Pro otestovani spravného napojeni na aplikaci InBeat jsem vytvoril Emo skript
inbeat_test_script.emo (ukdzka H.5) ve sloZzce test/EPOCEventsGenera-
tor/inbeat.
Tento skript obsahuje akce (blink, clench, wink left, wink right), které jsou
urceny pro ovladani prehravace v aplikaci InBeat. Na zakladé vyskytu téchto
akci generuje nastroj EPOC Events Generator odpovidajici JSON zpravy
a odesild je aplikaci InBeat. Kromé zprav urcenych k ovladéni prehrivace,
jsou do aplikace InBeat zasildny i vsechny prijaté udalosti.

Pribéh testu byl nahravan a vysledné video je k dispozici v souboru in-
beat_test.mp4 ve slozce test/EPOCEventsGenerator. Na videu je vidét, ze
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4.3. EPOC Events Generator

aplikace InBeat spravné reaguje na zaslané zpravy (spusténi videa, pozasta-
veni videa, prepnuti na nésledujici video). Ukézka z tohoto video zéznamu je
v priloze 1, obrézek 1.6.

4.3.3 Ziéznam emoci uzivatele

Posledni testovanou c¢asti je ¢ast tykajici se zdznamu emoci uzivatele. V této
¢asti bylo nutné otestovat, ze nastroj skutecné zaznamenéva spravné hodnoty
emoci. Pro tyto ucely jsem vytvofil Emo skript (emotion_test_script.emo),
ktery poskytne referencni data. Cést skriptu je uvedena na ukazce H.6. Po-
moci tohoto skriptu a aplikace EmoComposer byla nejprve vygenerovana data
odeslana do aplikace Emotiv Control Panel, diky které byl ziskan graf zobra-
zujici vygenerované hodnoty emoci v zdvislosti na case. Stejné data byla poté
odeslana i do aplikace EPOC Events Generator, kterd provedla jejich zadznam.
Ze zaznamenanych hodnot byl vytvoren graf. Porovnadnim obou grafu jsem
dospél k zavéru, ze EPOC Events Generator zaznamenava spravné hodnoty
emoci. Porovnani obou grafii je k nahlédnuti na obrazku 4.1 nebo v souboru
porovnani_emoci.pdf ve sloZce test/EPOCEventsGenerator/emoce.

STATUS: OK
1 -

18 '

L L L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 & 8 10 12 14

0,8 I—

0,6 _\_\_,_
0,4

0 2 4 ] 9 11 12 14

Cas v sekundéch

Obrazek 4.1: Porovnani zachycenych emoci aplikaci Emotiv Control Panel
a nastrojem EPOC Events Generator - simulovana data

Nyni bylo mozné provést experiment s vyuzitim fyzického zafizeni. Pripo-
jil jsem tedy zarizeni Emotiv EPOC a spustil aplikace EPOC Events Gene-
rator a Emotiv Control Panel. EPOC Events Generator zajisti ziznam emoci
a Emotiv Control Panel vytvori referencni graf pro porovnani. Na serveru
youtube.com jsem poté sledoval zhruba 5 minutové video. Po jeho skonéeni
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jsem ze zaznamenanych dat vytvoril graf, ktery jsem porovnal s referenénim
grafem ziskanym diky aplikaci Emotiv Control Panel. Porovnani grafi je na
obrazku 4.2. Cerna kiivka pfedstavuje emoci ,nadSeni“ a oranzova kiivka
emoci ,dlouhodobé nadseni“. Muzeme vidét, ze grafy jsou si velice podobné
a tedy, ze zdznam pomoci nastroje EPOC Events Generator funguje.

.- k A $quﬁhx
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Obréazek 4.2: Porovnani zachycenych emoci aplikaci Emotiv Control Panel
a nastrojem EPOC Events Generator - redlna data

4.3.3.1 Analyza zaznamenanych dat

7 vytvoreného grafu je vidét, ze pozornost uzivatele v pribéhu sledovani koli-
sala. Na 4 mistech ale video uzivatele zaujalo vice nez v jinych ¢astech. Tento
zédjem je vyjadren rostoucimi hodnotami emoce ,nadSeni“ (¢erna kiivka) za-
chycenymi piistrojem. Cim vyssi tyto hodnoty jsou, tim vice uzivatele dand
¢ast videa zaujala. Naopak klesajici hodnoty emoce ,nadseni® jsou zndmkou
toho, ze uzivateltiv zajem klesa.

Zatimco hodnoty emoce ,nadseni“ jsou vyjadfenim momentalniho zdjmu
v daném okamziku, pristroj z téchto hodnot navic pocita dalsi hodnoty, které
vyjadfuji nadseni v delsim ¢asovém horizontu (oranzova kiivka). Pokud tedy
tato krivka v néjakém tseku pouze roste, znamend to, ze okamziky, kdy se
uzivateli video libilo, prevladali na témi kdy ne.

7 téchto dvou hodnot je tedy mozné uréit ¢asti, které uzivatele zaujaly
a které ne. Na grafu 4.3 jsou oznaceny casti, které uzivatele zaujaly. V rdamci
vyznacené oblasti je vidét, zZe oranzova krivka, vyjadiujici dlouhodobé nadseni,
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po celou dobu stoupa. Tento zavér je navic podporen i velikym vykyvem cerné
kiivky zachycujici hodnoty okamzitého nadseni.
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Obrazek 4.3: Graf zachycujici uzivateliiv zadjem s vyznacenymi tseky, které
uzivatele zaujaly

4.4 Shrnuti

Provedl jsem otestovani implementované knihovny a aplikaci Emotiv EPOC
Logger a EPOC Events Generator. Testovani probéhlo bez vétsich obtizi a bez
chyb. To ale neznamend, ze jsou aplikace bezchybné.

O otestovani knihovny Emotiv EPOC Library se stara sada jednotkovych
testl. Aplikace Emotiv EPOC Logger a EPOC Events Generator byly testo-
vany manualné. U aplikace Emotiv EPOC Logger bylo testovano pripojeni,
spravnost zobrazovanych informaci o stavu pripojeni a hlavni ¢ast tvorilo tes-
tovani zaznamu dat. U nastroje EPOC Events Generator bylo testovano ovla-
déni externi aplikace pomoci klavesovych zkratek generovanych na zakladé
udalosti ze zafizeni Emotiv EPOC, napojeni na aplikaci InBeat a zaznam
emoci uzivatele.

Jediny problém se objevil ptfi ovladani externi aplikace pomoci nastroje
EPOC Events Generator s pfipojenym zafizenim Emotiv EPOC. Pro toto
ovladani jsou pouzity riuzném vyrazy oblic¢eje, které umi neuroheadset rozpo-
znat. Jelikoz ale neni zafizeni primarné urceno ke snimani pohybu v obliceji,
dochazi casto k falesnym udalostem (predevsim kvuli nizsi kvalité spojeni).
Zarizeni Emotiv EPOC ale umoznuje v ramci modulu Cognitiv Suite natréno-
vat urcité vzorce mysleni. Tyto vzorce poté vyhledava v zachycenych signalech
a generuje odpovidajici kognitivni udélosti (push, pull apod.).

Tento zptsob ovlddani pomoci natrénovanych stavii by byl asi vhodnéjsi,
protoze se da lépe kontrolovat a lze jej diky tréninku prizptsobit konkrétnimu
uzivateli. Bohuzel jsem jiz nemél ¢as tuto variantu implementovat.
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Zaver

Hlavnim cilem préace bylo vytvoreni knihovny pro praci se zarizenim Emotiv
EPOC a dvou aplikaci vyuzivajici tuto knihovnu. Jednou z nich je aplikace
Emotiv EPOC Logger pro zaznam EEG a predzpracovanych signdlti a druhd
aplikace se jmenuje EPOC Events Generator a slouzi k ovladani externich
aplikaci pomoci neuroheadestu Emotiv EPOC. Tyto cile byly splnény.

V ramci diplomové prace jsem se seznamil se zaklady sbéru informaci o ak-
tivité lidského mozku (konkrétné se jednalo o metodu elektroencefalografie),
ziskal zédkladni povédomi o tom, jak funguji zafizeni propojujici mozek a po-
¢itac a podrobil jsem analyze neuroheadset EPOC a dodévané SDK.

Dale jsem s vyuzitim Emotiv SDK navrhl a implementoval sadu funkci
urcenych pro zajisténi komunikace a zpracovani dat. Tuto knihovnu jsem poté
vyuzil pii implementaci aplikaci Emotiv EPOC Logger a EPOC Events Ge-
nerator. Prvni aplikace je ur¢ena pro zaznam dat. Cilem druhé je umoznit
ovladani externich aplikaci a poskytnout data, na zakladé kterych bude mozné
provést analyzu zdjmu uzivatele o prezentované informace. Dikladnym testo-
vani bylo ovéreno, ze aplikace délaji to, co je od nich ocekavano.

Pro bezproblémové zprovoznéni a pouzivani implementovanych aplikaci
byla také vytvorena jednoduchd instalac¢ni a uzivatelska prirucka.

Préce s neuroheadsetem byla velmi zajimava. Po prvnim pripojeni pristroje
a zapnuti aplikace Emotiv Control Panel jsem byl unesen moznostmi ptistroje.
Predevsim mé zaujala postava robota, kterda opakovala vyrazy mého obliceje.
Postupem casu jsem ale zjistoval, Ze zarizeni mé své nedostatky. Z mého po-
hledu je hlavnim nedostatkem nestabilni kvalita signalu z jednotlivych elek-
trod. Tyto elektrody je tfeba pred pouzitim navlhcit pomoci solného roztoku.
Pii nespravném davkovani se ale stdvalo, ze nékteré elektrody mély velmi
Spatny signal, v extrémnim pripadé nedoslo vibec k pripojeni. Pti del$im po-
uzivani také dochazelo k vyschnuti roztoku a tim ke ztraté spojeni. Zridka také
dochézelo k vypadkiim v bezdratovém spojeni, ty byly vétsinou zapiic¢inéné
slabsi baterii pristroje.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface.

BCI Brain—Computer Interface.
CSV Comma-separated values.

EDF European Data Format.
EEG Elektroencefalografie.
EKG Elektrokardiografie.

EMG Elektromyografie.
GUI Graphical User Interface.

JNA Java native access.
JNI Java native interface.

JSON JavaScript Object Notation.
LSP Liskov Substitution Principle.
MEG Magnetoencefalografie.
REM Rapid eye movement.

SDK Software Development Kit.

XML Extensible Markup Language.
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TeadmMe . BXE ¢ vttt e obsah CD
| bin.....oooiiiin, adresar se spustitelnou formou implementace
| dOCS tiiiiiii i dokumentace SDK a vytvorenych aplikaci

EmotivEPOCLibrary ..dokumentace knihovny Emotiv EPOC Library

EmotivEPOCLogger ..... dokumentace aplikace Emotiv EPOC Logger

EmMOtivSDK ..o dokumentace Emotiv SDK

EPOCEventsGenerator dokumentace nastroje EPOCEventsGenerator

| lib............. JAR knihovny nutné pro sestaveni vytvorenych aplikaci
| _src

EmotivEPOCLibrary ..dokumentace knihovny Emotiv EPOC Library

EmotivEPOCLogger ..... dokumentace aplikace Emotiv EPOC Logger

EmotivSDK ...t dokumentace Emotiv SDK

EPOCEventsGenerator dokumentace nastroje EPOCEventsGenerator

I =3 AP AP text prace

| DP_Munzar Filip_2016.pdf ............. text prace ve formatu PDF

| teSt e testovaci data a vystupy testovani

EmotivEPOCLogger ........ testovaci data pro Emotiv EPOC Logger

EPOCEventsGenerator ....testovaci data pro EPOCEventsGenerator

| _thesis_src......covviiveena.... zdrojova forma prace ve formatu ITEX
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PRILOHA

Instalacni a uzivatelska prirucka

V této kapitole naleznete pokyny pro uspésné nainstalovani nastroju a SDK
spolecnosti Emotiv a aplikaci Emotiv EPOC Logger a EPOC Events Genera-
tor.

Aplikace byly spoustény na opera¢nim systému Linux, distribuce
Ubuntu. Veskeré pokyny a prikazy jsou urceny pro tento operacéni
systém. V jinych systémech se mohou lisit.

Pokud neni uvedeno jinak, jsou vSechny prezentované prikazy
a cesty vztazZeny ke korenovému adresari prilozeného CD.

Pro sestaveni a spusténi aplikaci Emotiv EPOC Logger a EPOC
Events Generator je vyzadovana Java ve verzi 8.

C.1 Nastroje a SDK spolec¢nosti Emotiv

C.1.1 Instalace

Spolec¢nost Emotiv dodéva pro instalaci svych nastroji shellovy skript. Tento
skript spustime pomoci ptikazového Ffadku. V mém piipadé pomoci prikazu
sudo ./EmotivResearchEditionInstall.sh (skript je k dispozici na pfilo-
zeném CD).

Instalacni skript si sam zajisti stazeni a nastaveni vSech potrebnych na-
strojui a knihoven. Po nastaveni prosttedi se spusti instalacniho privodce (ob-
razek C.1), ktery uzivatele seznami s podminkami pouziti a umozni zadat re-
gistracni idaje (jméno, pfijmeni, email, organizace, ¢islo objednavky a seriovy
kli¢). Bez zadani téchto informaci neni mozné instalaci dokoncit! Po dokon-
ceni instalace je vSe pripraveno a muzeme zacit s uzivanim nainstalovanych
nastroju.

Bez instalace SDK a ostatnich nastrojt neni mozné pouzivat apli-
kace Emotiv EPOC Logger a EPOC Events Generator!!

Nainstalované nastroje a aplikace spolecnosti Emotiv jsou uloZeny v do-
movské adresari uzivatele. V. mém ptipadé se jedna o adresar s ndzvem Emotiv-
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Inseall Emetis Masearch Edition 20.0 26 =& x|= Imitall Emotiv Research Editien 180030 = + X

SE AGREEMENT

REASD SREEMENT CAREFLILLY
BY CLICKING ON THE "1 ACCEFTSIBUTION DR INSTALLING OR
"

LASING &1L O Ak FOR TIEHOF THE SOFTWARL. vCu ARE

- AGRIE THAT Tras AGi BN |-
E ANY WRITTEN AGREEMENT SICMED 8Y vOU
T Ac kil TO ALL OF Twidl TIES 250

RETLS 5 L FULL V1 i
o N 3 AREL AN ] RE TURN THE S0FTWARE
5 OF SR TNITIAL PUSICHASE

¥ PO & THEBOFTWARE &% AN FMFLL
CONTRACTOR, OR AGENT OF A CORPORATION, PART SHIP OR
SIMILAR ENTITY, THEN YOU MUST BE AUTMORIZED TO S3GN FOR

_ Cancel Basch Mt Cancel

Eritall Emotiv Risesrch E4ien 20020 = tm || Ianall Emetiv Masaareh Edition 20028 = + X

Bk Mexi Canced Cancel

Obréazek C.1: 4 kroky instalacniho pruvodce nastroju spole¢nosti Emotiv

Research_2.0.0.20. V tomto adresari naleznete spoustéce jednotlivych apli-
kaci, dokumentaci Emotiv SDK, ptiklad Emo skriptu a dalsi potfebné knihovny
a nastroje.

C.2 Emotiv EPOC Library

C.2.1 Sestaveni knihovny

O sestaveni knihovny ze zdrojovych kodu se stard ndstroj Maven [37]. Veskeré
zdrojové kody knihovny jsou ve slozce src/EmotivEPOCLibrary. Je zde také
ulozen soubor pom.xml, ktery obsahuje instrukce pro nastroj Maven (s vyuzi-
tim jakych zdroju provést kompilace, kam ulozit vysledek apod.).

Pred samotnym sestavenim knihovny je tfeba pridat do lokélniho repozi-
tare nastroje Maven knihovnu j2ee-1.4. jar, ktera je pro sestaveni knihovny
Emotiv EPOC Library nutné a neni obsazena v online repozitarich. Tyto repo-
zitare jsou v podstaté databaze, ve kterych Maven vyhledava knihovny, které
jsou potiebné pro spravné sestaveni. Pottebné knihovny jsou uvedeny v sou-
boru pom.xml. Pfidani do lokalniho repozitafe provedeme piikazem, ktery je
uveden na ukazce C.1.
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C.3. Emotiv EPOC Logger

Zdrojovy kod C.1: Piidani knihovny j2ee do lokdlniho repositafe nastroje Ma-
ven

mvn install:install-file -Dfile=1ib/j2ee-1.4.jar
-DgroupIld=javax. j2ee -DartifactId=j2ee -Dversion=1.4
-Dpackaging=jar -DgeneratePom=true

Pro sestaveni knihovny prejdeme slozky src/EmotivEPOCLibrary a spus-
time piikaz mvn package. Vysledny JAR soubor je poté k dispozici ve slozce
src/EmotivEPOCLib/target, jednd se o soubor EmotivEPOCLibrary-1.0. jar.

Knihovnu neni tieba sestavovat, sestaveny JAR archiv je v dis-
pozici ve slozce 1lib.

Setavenou knihovny je mozné pripojit k libovolnému projektu a zacit vy-
uzivat funkce, které obsahuje.

C.3 Emotiv EPOC Logger

C.3.1 Sestaveni aplikace

Veskeré zdrojové kody aplikace jsou ve slozce src/EmotivEPOCLogger. Sesta-
veni probihd opét pomoci nastroje Maven.

Jelikoz aplikace vyzaduje ke svému béhu knihovnu Emotiv EPOC Library,
kterd neni dostupné z online repozitait, musime ji pomoci prikazu na ukazce
C.2 pridat do lokalniho repozitare.

Zdrojovy kéd C.2: Pridani knihovny Emotiv EPOC Library do lokdlniho re-
positare nastroje Maven

mvn install:install-file -Dfile=1ib/EmotivEPOCLibrary-1.0. jar
-DgroupIld=cz.cvut.fit.munzafil.emotiv
-DartifactId=EPOCLibrary -Dversion=1.0 -Dpackaging=jar
-DgeneratePom=true

Pro sestaveni aplikace prejdeme slozky src/EmotivEPOCLogger a spustime
prikaz mvn package. Vysledny JAR soubor je poté ulozen ve sloZce src/Emo-
tivEPOCLogger/target, soubor mé nazev EmotivEPOCLogger-1.0. jar.

Aplikaci neni tfeba sestavovat, sestaveny JAR archiv je v dispo-
zici ve slozZce bin.

C.3.2 Spusténi a obsluha aplikace

Aplikace je dostupna ve formé JAR achivu, ktery obsahuje vSechny potiebné
knihovny tretich stran. Ke spusténi tedy stac¢i pouze tento jeden soubor. Spus-
téni aplikace je zajisténo pomoci prikazu java -jar bin/EmotivEPOCLog-
ger-1.0. jar.

Spusti se hlavni okno aplikace. Abychom mohli zaé¢it pofizovat zdznam,
je nutné pripojit zarizeni. Pfipojeni je obsluhovdno pomoci menu P¥ipojeni.
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Pro pfipojeni k aplikaci EmoComposer slouzi polozka ,Ptipojit k EmoCom-
poser“, polozka ,Ptipojit k EmoEngine“ je urcena pro pripojeni k fyzickému
zatizeni. Ke zruseni souc¢asného spojeni slouzi polozka ,,Odpojeni“. Informace
o soucasném spojeni jsou zobrazeny v levé ¢asti okna.

Ve chvili, kdy jsme pripojeni, miizeme zacit porizovat zdznam. Na vy-
bér je ze 3 moznosti - EEG signéaly, Emo skript a kombinace obou moznosti.
K volbé slouzi sekce ,, Typ zdznamu“. Po volbé typu zdznamu urcéime slozku,
kam chceme zéznam ulozit a ndzev souboru (bez pfipony, pifipona se zvoli
automaticky podle zvoleného typu). Zaznam spustime tlacitkem ,Spustit za-
znam“. Stejnym tlacitkem zdznam zastavime (po spusténi zdznamu se text
tlacitka zméni na ,Zastavit zdznam*).

C.4 EPOC Events Generator

C.4.1 Sestaveni aplikace

Veskeré zdrojové kody jsou ulozeny ve slozce src/EPOCEventsGenerator. Se-
staveni probiha stejné jako v predchozim pripadé pomoci nastroje Maven.

Stejné jako aplikace Emotiv EPOC Loggeer vyzaduje tato aplikace ke
svému béhu knihovnu Emotiv EPOC Library. Tato knihovna by jiz méla byt
vloZzena v lokalnim repozitari, jelikoz tam byla pridana pri sestavovani apli-
kace Emotiv EPOC Logger. Pokud ale knihovna Emotiv EPOC Library nebyla
doposud vlozena do repozitate, je tieba spustit prikaz na ukizce C.2.

Pro samotné sestaveni aplikace prejdeme do adresafe src/EPOCEventsGe-
nerator a spustime piikaz mvn package. Sestaveny JAR soubor je ve slozce
src/EPOCEventsGenerator/target, soubor nese nazev EPOCEventsGenera-
tor-1.0. jar.

Spustitelnd aplikace je opét k dispozici ve slozce bin.

C.4.2 Spusténi a obsluha aplikace

Spusténi aplikace zajistuje java -jar bin/EPOCEventsGenerator-1.0. jar.
Na rozdil od aplikace Emotiv EPOC Logger nemé tento nastroj grafické pro-
stredi, ale je konfigurovan pomoci argumentt prikazové radky. Pro spravné
spusténi je tedy nutné uvést odpovidajici argumenty. Argumenty, které je
mozné zadat, jsou uvedeny na ukazce C.3. Povinné parametry jsou oznaceny
hvézdickou.
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C.4. EPOC Events Generator

Zdrojovy kéd C.3: Argumenty pro konfiguraci nastroje EPOC Events Gene-
rator

--connectionComposerHost

Adresa, na které bézi EmoComposer (povinny, v p¥ipadé

connectionType=composer)

--connectionComposerPort

Port, na kterém bé&zi EmoComposer (povinny, v pFipadé

connectionType=composer)

--connectionType *

Typ pfipojeni (povolené hodnoty: composer, engine)
--emotionLoggerFilePath

Cesta pro ulozZeni zaznamu.
--emotionLoggerIsActive

Povolit z&aznam emoci?

Default: false
--inbeatIsActive

Povolit pripojeni k aplikaci InBeat?

Default: false
--inbeatServer

URL adresa websocketového serveru aplikace InBeat
--shortcutFilePath

Cesta k souboru s pravidly pro klavesové zkratky.
--shortcutIsActive

Povolit generovani klavesovych zkratek?

Default: false

Pro pripojeni k aplikaci InBeat, je tfeba pomoci parametru inbeatServer
specifikovat URL, na které bézi websocketovy server. V tomto pripadé je URL
ws://inbeat.eu/sync.

Aplikace umoznuje generovat klavesové zkratky a tim ovlddat externi apli-
kaci. Kazdy uzivatel si mize nadefinovat vlastni pravidla pro generovani zkra-
tek, staci vytvorit novy XML dokument, ktery bude dorzovat syntaxi uvede-
nou v kapitole . Tento dokument se poté preda aplikaci pomoci argumentu
shortcutFilePath. Jako inspirace miize poslouzit dokument shortcut_ru-
les_test.xml ve slozce test/EPOCEventsGenerator/shortcut.

Posledni moznosti, kterou nastroj EPOC Events Generator poskytuje, je
zdznam emoci uzivatele. Zaznam je ukladan do CSV soubori. Slozka, kam se
maji soubory ukladat, je specifikovina pomoci parametru shortcutFilePath.

O béhu nastroje je uzivatel informovan pomoci vypist na standardni vy-
stup (v tomto pfipadé na piikazovy radek).
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PRILOHA D

Emotiv SDK

D.1 Udalosti EmoEvents

Tabulka D.1: EmoEngine udéalosti

EmoEngine udalosti HEX Popis
hodnota
EE_ UserAdded 0x0010 registrace nového uzivatele do
seznamu uzivatel
EE UserRemoved 0x0020 odebrani uzivatele ze seznamu
EE_ EmoStateUpdated 0x0040 k dispozici je novy stav ke zpra-
covani
EE_ ProfileEvent 0x0080 odpovéd na zadost o ziskani pro-

filu uzivatele

EE_ CognitivEvent 0x0100 byla zaznamenana nova kogni-
tivni udalost

EE_ ExpressivEvent 0x0200 byly zaznamendna nova expre-
sivni udalost (vyraz obliceje)

EE_ InternalStateChanged | 0x0400 pouziva se pouze v Emotiv Con-
tol Panel

EE_ EmulatorError 0x0001 interni chyba zafizeni
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D. Emotiv SDK

D.2 Chybové kédy

Tabulka D.2: EmoEngine chybové kédy

Chybovy kéd HEX Popis
hodnota
EDK OK 0x0000 tspéch
EDK_UNKNOWN__ERROR 0x0001 kritickd chyba
EDK INVALID PROFILE ARCHIVE 0x0101 nactend data neodpovidaji
struktufe uzivatelského pro-
filu
EDK NO USER FOR BASE PROFILE 0x0102 vracen pii snaze ziskat uzi-
vatelské ID zékladniho pro-
filu
EDK_CANNOT_ACQUIRE_DATA 0x0200 EmoEngine neni schopen
ziskat data ze zarizeni Emo-
tiv EPOC
EDK_BUFFER_TOO_SMALL 0x0300 vracen pokud pripraveny bu-
fler neni dostatecné veliky
pro ulozeni profilu
EDK_OUT_OF_RANGE 0x0301 jeden z parametrt funkce je
mimo povoleny rozsah
EDK INVALID PARAMETER 0x0302 jeden 2z parametra neni
platny (napf. Null pointer)
EDK_PARAMETER_ LOCKED 0x0303 hodnota parametru je
uzamcena a nemuze byt
modifikoviana
EDK_COG_INVALID_TRAINING__ACTION 0x0304 neni mozné provést trénink
dané akce
EDK_COG_INVALID_ TRAINING_CONTROL | 0x0305 Spatné nastaveny kontrolni
priznak tréninku
EDK COG INVALID ACTIVE ACTION 0x0306 Spatné zvolend akce pro tré-
novani
EDK_COG_EXCESS_MAX_ACTIONS 0x0307 bylo dosazeno maximalni
povoleného poctu soubéz-
nych akci
EDK_EXP_NO_SIG_AVAILABLE 0x0308 natrénovany vzorek neni mo-
mentalné k dispozici
EDK_INVALID_USER_ID 0x0400 Spatné ID uzivatele
EDK_EMOENGINE__UNINITIALIZED 0x0500 vracen ve chvili, kdy nebylo
vytvoreno spojeni se zafize-
nim
EDK_EMOENGINE_DISCONNECTED 0x0501 spojeni bylo ztraceno
EDK_EMOENGINE_PROXY_ERROR 0x0502 vracen ve chvili, kdy se nepo-
daf{ spojeni s EmoComposer
EDK NO EVENT 0x0600 ve fronté neni Zzddna neob-
slouzena udéalost
EDK_GYRO_NOT_CALIBRATED 0x0700 gyroskop nebyl zkalibrovan
EDK_OPTIMIZATION_IS_ON 0x0800 probihd optimalizace algo-
ritmu
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PRILOHA F

XSD schéma

Zdrojovy kéd F.1: XSD schéma definujici strukturu XML pro definovani kl4-
vesovych zkratek

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >
<xs:element name="actions">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="action" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="shortcut">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element type="xs:string" name="value"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element type="xs:string" name="name" />
<xs:element type="xs:float" name="value" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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G. ZDROJOVE KODY

Zdrojovy kéd G.1: Komunikace paneld StatusPanel, LoggerPanel a hlavniho
okna aplikace

/* Vytvofeni vldkna MainRunnable - soubor MainWindow.java*/
public void connectionEstablished(ConnectionEvent e) {
try {
ConnectionFactory cf = new ConnectionFactory();
ConnectionParameters params = new ConnectionParameters();
if (e.getType() == ConnectionType.COMPOSER) {

params.setHost (e.getHost ());
params.setPort (Short.parseShort (e.getPort ()));
}

this.connection = cf.create(e.getType(),
params) .establishConnection () ;

MainRunnable mainRunnable = new

MainRunnable (this.connection);
mainRunnable.addDeviceStateChangedListener (this.panel_status)
mainRunnable.addDeviceStateChangedListener (this.panel_logger)

this.mainThread = new MainThread (mainRunnable);
this.mainThread.start () ;

} catch (ConnectionException | UnknownConnectionType el) {
this.panel_status.setStatusText (el.getMessage (), true);
}
}

/* Zaregistrovani posluchale - soubor MainRunnable.java */
public void addDeviceStateChangedListener (
DeviceStateChangedListener listener) {
this.eventListenerList.add(DeviceStateChangedListener.class,
listener);

}

/* Informovani registrovanjch posluchacd - souboru
MainRunnable. java */
protected void fireStateChangedEvent () {
Object[] listeners = eventlListenerlList.getListenerList();
for (int i = 0; i < listeners.length; i += 2) {
if (listeners[i + 1] instanceof DeviceStateChangedListener) {
((DeviceStateChangedListener) listeners[i +
1]) .stateChanged (new StateChangedEvent (this.eEvent,
this.eState, this.user));
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Zdrojovy kéd G.2: Reakce na zménu stavu v panelech StatusPanel a Logger-
Panel

/* Implementace metody stateChanged ve t¥idé StatusPanel */
public void stateChanged(StateChangedEvent e) {

// nalteni EState

EState eState = e.geteState();

// Naiteni kvality pfipojeni jednotlivjch senzoru
int [] £ = eState.getContactQuality();

// pfrekresleni senzori
for(int i = 0; i < f.length; i++) {
if ( channelSignalStatusMap.containsKey (i) ) {
channelSignalStatusMap.get (i) .updateStatus (£[i]);
channelSignalStatusMap.get(i).setName ((new
Channels ()).getChannelName (i)) ;

}

// prekresleni ostatnich informaci

this.label_wireless.setText (Integer.toString(
eState.getWirelessSignal ()));

DecimalFormat df = new DecimalFormat ("O.###");

this.label_time.setText (df.format (eState.getRunningTime()) + "
sec.");

this.label_battery.setText (Integer.toString(
eState.getBatteryLevel ()));

}

/* Implementace metody stateChanged ve t¥idé LoggerPanel */
public void stateChanged(StateChangedEvent e) {
if (isLogStarted) {
try {
// nacteni struktur
EState eState = e.geteState();
EEvent eEvent = e.geteEvent();
EUser user = e.getUser();

// provedeni zaznamu
logger.log(eState, eEvent, user);

// informovani uZivatele pomoci textové oblasti
this.appendLog(eState.toString());

} catch (IOException el) {
this.appendLog(el.getMessage());
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Testovaci data a vystupy
testovani
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H. TESTOVACI DATA A VYSTUPY TESTOVANI

H.1 Emotiv EPOC Logger

Zdrojovy kéd H.1: Porovnani emo skriptu vytvoreného pomoci Emotiv EPOC
Logger s originalnim skriptem

<!-- pro jednoduchost jsou vynechany hlavicky a uvadim pouze ca
st téchto skriptd -->
<!-- obsah souboru test_template.emo - origindlni soubor pouzZity

v aplikaci EmoComposer-->
<time value="2s4t">
<affectiv event="engagement_boredom" value="0.1" />
<signal_quality value="1,1,0,1,0.75,0.5,0.25,1,0,
0.75,1,1,0,1,0.5,1,1,0" />
</time>
<time value="3s6t">
<affectiv event="engagement_boredom" value="0.2" />
<signal_quality value="1,1,0.5,0.75,0,0.5,0,0.75,
1,0.5,1,1,1,0.75,0.75,1,0,0.5" />
</time>
<time value="5s10t">
<affectiv event="engagement_boredom" value="0.3" />
<expressiv_upperface event="eyebrow_raised" value ="0.85" />
<expressiv_lowerface event="clench" value ="0.85" />
<signal_quality value="1,1,0.25,0.5,0.25,0.75,1,1,
0.26,0.5,0.25,0.5,0.25,0,0.25,1,1,0.25" />

</time>

<!-- obsah souboru test_template_zaznam.emo - soubor zaznamenany
aplikaci Emotiv EPOC Logger z dat generovanjch pomoci
skriptu test_template.emo -->

<time value="2s3t">
<affectiv event="engagement_boredom" value="0,100000" />
<signal_quality value="1.0,1.0,0.25,1.0,0.75,0.5,0.25,
1.0,0.256,0.75,1.0,1.0,0.25,1.0,0.5,1.0,1.0,0.25" />
</time>
<time value="3s5t">
<affectiv event="engagement_boredom" value="0,200000" />
<signal_quality value="1.0,1.0,0.5,0.75,0.25,0.5,0.25,
0.76,1.0,0.5,1.0,1.0,1.0,0.75,0.75,1.0,0.25,0.5" />
</time>
<time value="5s9t">
<expressiv_lowerface event="clench" value="0,850000" />
<expressiv_upperface event="eyebrow_raised" value="0,850000" />
<affectiv event="engagement_boredom" value="0,300000" />
<signal_quality value="1.0,1.0,0.25,0.5,0.25,0.75,1.0,
1.0,0.25,0.5,0.25,0.5,0.25,0.25,0.25,1.0,1.0,0.25" />
</time>
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H.1. Emotiv EPOC Logger

Zdrojovy kéd H.2: Cast emo skriptu vytvoreného z dat ziskanych ze zaifzeni
Emotiv EPOC pomoci Emotiv EPOC Logger

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<!DOCTYPE EML>
<EML version="1.0" language="en_US">

<config>
<autoreset value ="1" group="expressiv_eye" event="blink" />
<autoreset value ="1" group="expressiv_eye"
event="wink_left"/>
<autoreset value ="1" group="expressiv_eye"

event="wink_right"/>
</config>
<sequence>

<time value="102s3t">
<expressiv_upperface event="furrow" value="0,114455" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0,513602" />
<affectiv event="excitement_short_term" value="0,505174" />
<affectiv event="engagement_boredom" value="0,548642" />
<signal_quality value="1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,0.0,0.0" />
</time>
<time value="102s6t">
<affectiv event="excitement_long_term" value="0,513602" />
<affectiv event="excitement_short_term" value="0,505174" />
<affectiv event="engagement_boredom" value="0,548642" />
<signal_quality value="1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,0.0,0.0" />
</time>
<time value="102s18t">
<expressiv_lowerface event="smirk_right" value="0,460452"
/>
<affectiv event="excitement_long_term" value="0,512386" />
<affectiv event="excitement_short_term" value="0,493017" />
<affectiv event="engagement_boredom" value="0,548642" />
<signal_quality value="1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,0.0,0.0" />
</time>
</sequence>
</EML>
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H. TESTOVACI DATA A VYSTUPY TESTOVANI

H.2 EPOC Events Generator

H.2.1 Generovani klavesovych zkratek

Zdrojovy kéd H.3: Emo skript pro testovani ovladani pomoci kldvesovych zkra-
tek

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<!DOCTYPE EML>
<EML version="1.0" language="en_US">

<config>
<autoreset value ="1" group="expressiv_eye" event="blink" />
<autoreset value ="1" group="expressiv_eye"
event="wink_left"/>
<autoreset value ="1" group="expressiv_eye"

event="wink_right"/>
</config>
<sequence>

<!-- simulace klavesy VPRAVO -->

<time value="4s6t">
<expressiv_eye event="wink_right" value="1" />
<signal_quality value="1,1,0.5,0.75,0,0.5,0,0.75,

1,0.5,1,1,1,0.75,0.75,1,0,0.5" />

</time>

<!-- simulace klavesy VLEVO -->

<time value="6s10t">
<expressiv_eye event="wink_left" value="1" />

<expressiv_upperface event="eyebrow_raised" value ="0.85"
/>
<expressiv_lowerface event="clench" value ="0.85" />

<signal_quality value="1,1,0.25,0.5,0.25,0.75,1,1,
0.25,0.5,0.25,0.5,0.25,0,0.25,1,1,0.25" />
</time>
<!-- simulace klavesy VPRAVO -->
<time value="8s6t">
<expressiv_eye event="wink_right" value="1" />
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.5" />
<signal_quality value="1,1,0.25,0.75,1,1,0,0,1,0.5,
1,0,0.5,0.5,0.75,0,0,0" />
</time>

<!-- simulace klavesy VLEVO -->

<time value="14s1t">
<expressiv_eye event="wink_left" value="1" />
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.9" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.323" />
<signal_quality value="1,1,0.25,0,1,1,1,1,0.5,0,0.25,

1,0.5,0.5,0,1,0.75,0.75" />
</time>
</sequence>
</EML>
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H.2. EPOC Events Generator

Zdrojovy koéd H.4: Soubor s definici pravidel pro generovani klavesovych zkra-
tek

<?7xml version="1.0" 7>
<actions>
<action>
<shortcut>
<value>RIGHT</value>
</shortcut>
<name>wink_right</name>
<value>0.0</value>
</action>
<action>
<shortcut>
<value>LEFT</value>
</shortcut>
<name>wink_left</name>
<value>0.0</value>
</action>
</actions>
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H. TESTOVACI DATA A VYSTUPY TESTOVANI

H.2.2 Komunikace s aplikaci InBeat

Zdrojovy kéd H.5: Emo skript pro testovani komunikace s aplikaci InBeat

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<!DOCTYPE EML>
<EML version="1.0" language="en_US">

<sequence>
<!-- udalost pro spusSténi videa -->
<time value="1s15t">
<expressiv_eye event="blink" value="1" />
<signal_quality value="1,1,1,0,0.5,1,0.75,0,
0,0.75,0.5,0.26,0.5,0,0.25,0,0.5,0.5" />

</time>
<l-- udalost pro spusSténi zastaveni videa -->
<time value="5s4t">
<expressiv_lowerface event="clench" value ="0.71" />

<signal_quality value="1,1,0,1,0.75,0.5,0.25,
1,0,0.75,1,1,0,1,0.5,1,1,0" />
</time>
<!-- snizi hlasitost -->
<time value="7s6t">
<expressiv_eye event="wink_left" value="1" />
<signal_quality value="1,1,0.5,0.75,0,0.5,0,
0.76,1,0.5,1,1,1,0.75,0.75,1,0,0.5" />
</time>

<!-- zvysi hlasitost -->
<time value="11s26t">
<expressiv_eye event="wink_right" value="1" />
<signal_quality value="1,1,0,1,0.5,1,0.25,0.75,
1,0,0.75,0.75,0.75,0.5,1,0.5,0.75,0.75" />
</time>
<!-- udalost pro spusSténi videa -->
<time value="12s8t">
<expressiv_eye event="blink" value="1" />
<signal_quality value="1,1,0.75,0.5,0.25,0.75,0.25,
1,0.75,0,0.75,0.25,0.5,1,0.5,0,0.25,0.75" />
</time>

<!-- dalsi video -->
<time value="18s4t">
<expressiv_lowerface event="smirk_right" value ="0.75"
<signal_quality value="1,1,0,1,0.75,0.5,0.25,1,
0,0.76,1,1,0,1,0.5,1,1,0" />
</time>

</sequence>
</EML>

/>
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H.2. EPOC Events Generator

H.2.3 Zaznam emoci uzivatele

Zdrojovy kéd H.6: Cést emo skriptu generujici testovaci data pro zaznam
emoci uzivatele

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<!DOCTYPE EML>
<EML version="1.0" language="en_US">
<sequence>
<time value="2s4t">
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.25" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.02" />
<signal_quality value="1,1,0,1,0.75,0.5,0.25,1,0,
0.75,1,1,0,1,0.5,1,1,0" />
</time>
<time value="4s6t">
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.6" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.25" />
<signal_quality value="1,1,0.5,0.75,0,0.5,0,0.75,
1,0.5,1,1,1,0.75,0.75,1,0,0.5" />
</time>
<time value="6s10t">
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.5" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.2" />
<signal_quality value="1,1,0.25,0.5,0.25,0.75,1,1,
0.25,0.5,0.25,0.5,0.25,0,0.25,1,1,0.25" />
</time>

<time value="11s8t">
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.9" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.323" />
<signal_quality value="1,1,0.75,0.5,0.25,0.75,0.25,
1,0.75,0,0.75,0.25,0.5,1,0.5,0,0.25,0.75" />
</time>
<time value="12s16t">
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.75" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.289" />
<signal_quality value="1,1,0,0.25,0.25,0.25,0,1,0,
0.75,0.5,0.75,0.25,1,0,0.75,0.5,0" />
</time>
<time value="14s1t">
<affectiv event="excitement_short_term" value="0.75" />
<affectiv event="excitement_long_term" value="0.28" />
<signal_quality value="1,1,0.25,0,1,1,1,1,0.5,0,
0.25,1,0.5,0.5,0,1,0.75,0.75" />
</time>
</sequence>
</EML>
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PRILOHA I

Ukazky video zaznamu z
testovani

Video zaznamy byly pofizoviny na monitoru s rozliSenim 1920x1080 bodi,
proto prosim omluvte snizenou kvalitu obrazkt. Videa v plné kvalité jsou na
priloZzeném CD.
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