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Abstrakt

Prace se zabyva realizaci pocitatového
programu, ktery vyuZiva data namérena
z EEG k charakterizaci mentalniho stavu
probanda. Program na zakladé pocatec-
niho méreni, béhem kterého se navodi
ve vysledku sledované mentalni stavy, do-
kaze v readlném Case predpovidat aktualni
mentalni stav probanda. Prvni ¢ast prace
obsahuje pocatetni vyzkum, druha ¢ast
prace obsahuje popis realizace programu.
Posledni ¢ast obsahuje struény navod k
pouziti.

Klicova slova: Qt, C++, EEG, SVM,
Detekce pozornosti

Vedouci: Prof. Ing. Jan Holub, Ph.D.
Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Technicka 190272,

Praha 6

Abstract

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

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

Title translation: Attention detection
system using a wireless EEG
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0.1. Seznam pou°itych zkratek

B 01 Seznam pouCitych zkratek

Zkratka Vyznam
ADC P°evodnik analogového nap¥ti na digitalni hodnotu
DAC P°evodnik digitalni hodnoty na analogové nap¥ti
LORETA | Low Resolution brain electromagnetic tomography
UHB Unicorn Hybrid Black
USHB Unicorn Suite Hybrid Black
SVM Support Vector Machine
EEG Elektroencefalogra e
QoE Quiality of Experience
FFT Fast Fourier Transform
API Application programming interface
FwW Firmware
(O OperaEni Systém

Tabulka 1: Tabulka s pouCitymi zkratkami



Kapitola 1

Uvod, motivace

V rdmci vyzkumu zahrnujici poslechove testy probihajici na kated®°e m¥°eni
v fVUT FEL se objevila snaha m¥°it aktivitu mozku pomoci EEG za U£elem
zm¥°eni miry pozornosti testovaciho subjektu (probanda). Pokud proband pro-
bihajicimu testu nev¥nuje dostateEnou pozornost, bylo by vhodné informovat
vedouciho pokusu, ktery m-°e rozhodnout o dal?im postupu, jako nap°®. vy°a-
dit p°isluznd nam¥°ena data, aby b¥hem navazujiciho zpracovavani dat nebyla
do vysledku pokusu zana2ena chyba.
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Kapitola 2

Poslechove testy

P°i testovani za®izeni vyuCivajici urfity p°enosovy °et¥zec (sestavajici z nap°®.
p°evodnik- ADC, DAC, systém- zprost°edkovavajici p°enos dat, pouCitych
kodek-, apod.) je objektivn¥j?i testovat °et¥zec jako celek. K tomu slou®i
°ada objektivnich a subjektivnich test-.

Subjektivni testovani (neboli QoE) za£le-uje na konec testovaného p°enoso-
vého °et¥zce £lov¥ka, ktery p°ijimany audio signal posuzuje podle toho, jak mu
rozum¥l. Objektivni testovani naopak vyuliva klasickych metod a postup-
pro m¥°eni objektivn¥ m¥°itelnych vlastnosti °et¥zce.

Subjektivni testy jsou obecn¥ robustn¥j?i v-£i r-znym netypickym apli-
kacim a jejich vysledky jsou oznafovany jako p°esn¥j2i. Jsou ale naro£n¥j2i
Z hlediska vynalo®enych zdroj-, jako nap®. nan£ni odm¥ny testovacim sub-
jekt-m. Objektivni testy ale nedosahuji dobrych vysledk- p°i testovani nov¥
vyvinutych metod zpracovavani signalu, pro které je pot°eba navrhnout nové
testy. [5]

Pro zaji2t¥ni realistitt¥j2ich vysledk- subjektivnich test- byla k subjek-
tivnim test-m za®azena paralelni Gloha (nap°. simulator laserové st°elby,
simulator °izeni auta, t°id¥ni p°edm¥t-, apod.). O takto de novaném subjek-
tivnim testu pojednava standard pod £islem ETSI TR 103 503. [5]

Alternativou k takto pojatému testu je tzv. Crowdtesting, kdy se vyu®iva
V¥t2iho mno°stvi testovacich subjekt-. Ka°dy jedinec vykonava test v p°edem
nede novaném prost°edi, nap°®. u sebe doma. Takto organizované testy maji
vyhodu v tom, °e test probiha v prost®edi, které je bli°?l nalnimu prost°edi,
ve kterém bude testované za°izeni provozované (nap°®. jejich viastni d-m, prace,
apod.). Pro zaji2t¥ni spolehlivosti t¥chto test: je ale pot°eba statistickych
metod, které jsou schopné identi kovat spolehlivé vzorky. [5]

Tato prace spi2e sm¥°uje k prvn¥ zmin¥né podob¥ subjektivnich test-, tedy
poslechové testy, které se provadi v laborato®i s kontrolovanymi vlastnostmi
(hluk, rozm¥ry, 2i°eni dozvuk-, apod.).
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Kapitola 3

Snimani mozkové aktivity pomoci EEG

EEG slou®i pro zaznam mozkem generované elektrické aktivity, ktera
vznik& p°i mozkové aktivit¥. Usp¥2né pouciti EEG zahrnuje detekci epilepsie,
kdy b¥hem epileptickych zachvat- Ize zachytit charakteristické zm¥ny v EEG
ve form¥ elektrickych signdl- s velmi speci ckym frekvenfEnim otiskem [6].

Tim, % se m¥°i elektricky potencial na povrchu mozku, se da zp¥tn¥
rekonstruovat aktivita uvnit® mozku pomoci postupu zvany LORETA [ 12].
Lokalizaci mista, ze kterého vychazeji elektrické signaly charakteristické pro
epilepsii, Ize epilepsii cilen¥ [é£it. [10]

Obecn¥ existuji dv¥ metody EEG. Invazivni a neinvazivni. P°i invazivnim
EEG jsou elektrody snimajici elektricky pr-b¥h umist¥ny bug intrakranialn¥,
tedy uvnit® hlavy probanda, nebo jsou chirurgicky implantovany do k-°e pro-
banda. Proto®e takto m¥°ené elektrické signaly jsou mén¥ tlumené, vysledné
EEG je p°esn¥ji.

P°i neinvazivnim EEG jsou elektrody umist¥ny na poko°ce probanda.
Pro zmen2eni p°echodového odporu mezi m¥°ici elektrodou a poko®kou pro-
banda se v¥t2inou aplikuje vodivy gel.

Pro m¥°eni elektrického potencialu se pouCivaji AD p°evodniky spolu se ze-
silovaEem. Porovnani r-znych dostupnych p°evodnik: a zesilovat- I1ze najit
v [8] v tabulce 2, resp. v tabulce 1.

Pro rozmist¥ni jednotlivych m¥°icich elektrod se pou®iva systému 10-20,
p°ipadn¥ systému 10-10, popsany V9], [13]. Vzdalenost mezi elektrodami
je bur 209% (v p°ipad¥ systému 10-20) nebdl0 % (systém 10-10) celkové
délky mezi p°edni a zadni, p°ipadn¥ celkové délky mezi levou a pravou £asti
lebky. V takto de novaném systému ma ka°da elektroda oznaf£eni, jako nap°®.
"Fpl"pro elektrodu umist¥nou nad levym okem probanda. Mapu rozmist¥ni
v2ech elektrod lze vid¥t v [9] v gure 1.

Pro zpracovani dat z EEG byvaji £asové pr-b¥hy p°evedeny do frekven£nich
spekter. Lidsky mozek ma v r-znych situacich a p°i r-znych mentalnich stavech



3. Snimani mozkové aktivity pomoci EEG

r-znou signaturu ve frekvenEnim spektru, jako Ize vid¥t v [6] v tabulce 1.
Pro charakterizaci mentélniho stavu je tedy vhodné pou®it hodnotu energie
v r-znych pasmech frekvenfEniho spektra signalu zm¥°eného pomoci EEG.
Obdobny postup je také pou®ivan v [11].



Kapitola 4

Klasi kace

Klasi kace obecn¥ slou®i pro za®azeni nového prvku do nami znamych
t°id. P°edpokladame, °e mame k dispozici trénovaci mno®inu, ktera dosta-
te£n¥ reprezentuje rozd¥leni prvk- do peisluznych t°id. Uloha pro klasi kator
je odhadnout p°isluznost nov¥ ziskaného prvku.

Jednim z £asto pouCivanych klasi kator- je klasi kator SVM. SVM mapuje
vstupni vektor pomoci kernel funkce do vice-dimenzionalniho prostoru, ve kte-
rém nasledn¥ zkonstruuje dv¥ nadroviny rozd¥lujici trénovaci mno®inu na dv¥
£asti. Nadrovina maximalizujici vzdalenost mezi t¥mito dv¥ma nadrovinami
je vysledna nadrovina zaji?tujici nejmen?i klasi kaEni chybu. [7] Vysv¥tlujici
obrazek Ize vid¥t v 4.1.

Obrazek 4.1: Vizualni princip SVM, p°evzaty z [11]



Kapitola 5

Vyb¥r za’izeni obstaravajici zaznam EEG

Obvykly zp-sob m¥°eni EEG zahrnuje p°ipojeni elektrod ke stacionarnimu
m¥°icimu peistroji. Proto®e ale poslechové testy zahrnuiji i fyzicky orientované
testy [5], je °adouci, aby za®izeni zaznamenavajici EEG co nejmén¥ ovliv—ovalo
fyzické schopnosti probanda. Byl tedy vybran komer£n¥ dostupny produkt
Unicorn Hybrid Black (UHB), ktery vyhovuje tomuto po®adavku diky tomu,

% s nad®azenym po£itafem komunikuje bezdratov¥. Ma také vyhodu v tom,
% jeho elektrody Ize pou®ivat i bez aplikace vodivého gelu, £im° dale zvy2uje
komfort probanda b¥hem testu.

UHB vyuliva Bluetooth 2.1 pro komunikaci s po£itatem. Hodnoty nap¥ti
m¥°i pomoci 8 elektrod, které jsou rozmist¥né v souladu se systémem 10-20,
ktery je popsan v kapitole 3. Jednotlivé elektrody jsou rozmist¥né v pozicich
Fz, C3, Cz, C4, Pz, PO7, Oz a PO8. Hodnoty nap¥ti vzorkuje frekvenc250Hz
avrozsahu 750mV. Na t¥lu UHB je umist¥no 8 LED diod, které Ize ovladat
pomoci dodané knihovny. Za’izeni také obsahuje 3-osy akcelerometr a 3-osy
gyroskop, v ramci této prace jsem ale data z t¥chto senzor- nevyuCival.



Kapitola 6

Klasi kace pozornosti

Pro Usp¥2nou detekci pozornosti je pot°eba splnit nasledujici body:

= Proband musi byt schopen ve své mysli navodit dva odlizZné mentalni
stavy.

= UHB musi byt schopno zaznamenat mozkovou aktivitu, ktera p°i t¥chto
dvou odliznych stavech nastava.

= Zm¥°end data pomoci UHB je pot°eba p°evést do formatu, ktery lze
klasi kovat, a ktery zarove- p°i p°evedeni neztrati informaci o mentalnim
stavu.

= Jednotlivé zaznamy charakterizujici mentélni stav probanda je pot°eba
klasi kovat.

Na dodrleni prvniho bodu musi dohlédnout obsluha programu, ktera test
vede. Spin¥ni druhého bodu zale®i jednak na parametrech UHB, ale i na od-
liznosti dvou m¥°enych mentalnich stav-. Vyrobce UHB na svych strankach
poskytuje dostate£né mno°stvi d-kaz- toho, °e UHB doopravdy snimé& mozko-
vou aktivitu. Spin¥ni t°etiho bodu by m¥lo byt zaji2t¥no tim, °e £asovy signal
z UHB je zpracovan podle postupu popsany v kapitole 3. Posledni bod, klasi -
kace mentélnich stav-, by m¥la byt dostate£n¥ robustni na to, aby p°evedené
mentalni stavy dokazala usp¥2n¥ klasi kovat. Klasi kator popsany v kapi-
tole 4 je stejného typu, jako ktery byl pouCit v [ 11]. Z vysledk- dosa®enych
p°i této studii Ize usoudit, °e klasi kator SVM by m¥l byt dostate£n¥ vykonny
na to, aby mentalni stavy dokazal klasi kovat.
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Popis £innosti realizovaného
programu
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Kapitola 7/

Popis £innosti programu

B 71 Peijem dat z UHB

Pro komunikaci s UHB p°es Bluetooth jsem pou®il dynamicky linkovanou
knihovnu dodanou vyrobcem UHB. Knihovna obsahuje funkce na:

= Ziskani verze pouCité API

= VyEet v2ech dostupnych Bluetooth adaptér-

= Navazani a ukonf£eni komunikace mezi pofitatem a UHB

= Spu2t¥ni a ukon£eni akvizice nam¥°enych dat

= Ziskani nastaveni zesilovate v UHB

= Ziskani nam¥°enych dat z UHB

= Nastaveni LED diod umist¥nych na UHB

= Vy£et podp-rnych informaci o pou®itém UHB, jako nap°. verze jeho
plo2ného spoje, verze FW, apod.

UHB se po spu2t¥ni hlasi jako Bluetooth za®izeni se jménem, které odpovida
jeho sériovému £islu. Program detektoru pozornosti po spu2t¥ni vyhleda do-
stupné Bluetooth za®izeni pomoci funkcéJNICORN_GetAvailableDevices
a pokusi se p°ipojit k za®izeni s nazvem, které je zadano v nastaveni. UHB,
které jsem m¥l k dispozici b¥hem vytva°eni programu m¥lo nadzev UN-
2019.05.57. PouCita knihovna neumao®-uje m¥nit jméno, se kterym se UHB
hlasi.

Po p°ipojeni k UHB aplikace £ek& na uCivatel-v p°ikaz pro zatatek akvi-
zice vzork-. Tim se za£ne plnit vnit°ni zasobnik, do kterého se zm¥°ena

12



7.1. P°ijjem dat z UHB

data ukladaji. Po zahajeni akvizice se musi periodicky volat funkcdJNI-
CORN_GetData , ktera ze zasobniku odebira data. V p°ipad¥ nedostate£n¥
rychlého volani vy2e zmin¥né funkce hrozi, °e vstupni zasobnik p°etefe a ko-
munikace s UHB sele. V tom p°ipad¥ funkceUNICORN_GetData vrati
chybovy kéd, ktery je p°eposlan do GUI programu, kde se vyhodnoti jeho
hodnota a p°evede se do £lov¥kem £itelné podoby. Tato chyba by v ramci
normalniho chodu programu nem¥la nastat.

Spolu se zafatkem akvizice program spusti £asova£, ktery po uplynuti nasta-
veného £asu zavoldata_receive_handler , V rdmci ni° je volana funkce
UNICORN_GetData . fasovaE ma nastaveny nulovy interval timeoutu.
Tim je zarufeno, % p°i vyprazdn¥ni Qt-ovského zasobniku p°eru2eni na-
stane timeout. Pro omezeni vlivu mezi jednotlivymi £astmi programu probiha
v2echna komunikace s UHB v separatnim vlaknu. Pokud tedy po£ita£ neni
extrémn¥ vyt¥°ovan dal2imi procesy b¥°icimi na pozadi operaEniho systému,
komunikace s UHB by nem¥la byt naru2ena.

P°i koupi UHB je dodéavan i originalni Bluetooth adaptér, ktery vy-
robce doporufuje p°i komunikaci s UHB vyuCivat. Tento adaptér vyuiva
chipset, jeho® jméno je uvedeno v hlaviEkovém souboru knihovny urfené
k ovladani UHB. Jeho oznafeni je CSR8510 A10. Stejny chipset je po-
ufivan i v dalkich komerEn¥ dostupnych adaptérech. Knihovna pro ovla-
dani UHB obsahuje funkci UNICORN_GetBluetoothAdapterinfo ,
ktera uklada informace o p°ipojenych adaptérech do struktury typu UNI-
CORN_BLUETOOTH_ADAPTER_INFO , obsahujici prom¥nnou typu
bool, ktera je nastavend v zavislosti na tom, jestli pouCity adaptér je vyrobcem
doporufeny. P°i ka°dém pokusu o navazani komunikace mezi UHB a po£i-
tafem program zkontroluje, jestli je pouCity adaptér doporufen. V p°ipad¥
% neni, na hlavni obrazovku se pod tlaEitko s nazvem 'Toggle Communication'
vypi2e upozorn¥ni na to, °e adaptér neni doporufeny.

Poucivani nedoporu£eného adaptéru m-%e zap®ifinit nemao®°nost navazani
komunikace s UHB, pokud ale obsluha programu nema doporufeny adaptér
k dispozici, m-°e vyzkou2et pouCiti r-znych star2ich ovlada£- Bluetooth
adaptéru.

Pro zefektivn¥ni prace s UHB jsem vytvo°il simulator, ktery se vzhledem
k ostatnim £astem programu chova stejn¥, jako skute£ny UHB. Simulator
jednotlivé vzorky £te ze stejného typu sloky, ktery program sam generuje
p°i ukladdani EEG signalu, tedy CSV soubor, kde jeden °adek p°edstavuje
vystup z 8 kanal- UHB v jeden £asovy okam®ik. Po jednom p°e£teni v2ech 8
vzork- simulator £eka 4ms, aby simuloval stejnou vzorkovaci frekvenci250Hz.
O tom, jestli se vyuliva realny nebo simulovany UHB, rozhoduje v nastaveni
zazkrtavaci polifko s oznaf£enim 'Simulated EEG.
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7.2. Vypofet FFT

B 72 \ypoget FFT

Pro p°evod nam¥°enych dat mezi £asovou a frekven£ni oblasti jsem pou®il
algoritmus FFT implementovany v knihovn¥ FFTW ve verzi 3. Knihovnu jsem
vybral zejména kv-li prezentované rychlosti a jednoduchému zaflen¥ni v mém
programu. Z d-vod- optimalizace knihovna FFTW p°edpoklada periodické
pofitani FFT s nem¥nicimi se vlastnostmi. Wu°iva k tomu planu, ktery
se vytvo®i v ramci inicializace. V planu jsou obsa®eny informace ohledn¥
vstupnich a vystupnich poli, zp-sobu po£itani FFT, apod. V p°ipad¥ zm¥ny
vlastnosti FFT, jako nap®. zm¥na po£tu prvk- pole, nad kterym se FFT
po£ita, je pot°eba vytvo°it novy plan.

Knihovna umao®-uje p°evod jak z £asové do frekven£ni, tak z frekven£ni
do £asové. Toho vyulivam v ramci ltrovani si”ového ru2eni. Pro tento U£el
po ziskani frekven£niho spektra vynuluji prvky pole, které odpovidaji frekven-
cim vy22i, ne® je v nastaveni zadana hodnota s oznafenim 'Start frequency of
LP Iter. V obr. 7.1 a 7.2 Ize vid¥t ru2eni na 50Hz, jeho® amplituda je °adov¥
V¥t2i, ne® zkoumany signal v rozmezi 045Hz. Z tohoto d-vodu ani neni
v grafu s xnim m¥°itkem vid¥t amplituda frekven£ni £ary na této frekvenci.
V obr. 7.3 a 7.4 Ize vid¥t p°iklad od ltrovani zaru2eného pr-b¥hu. V tomto
p°ipad¥ byl dolni limit Itru nastaven na 45Hz

Obrazek 7.1: Ne ltrovany £asovy pr-b¥h z EEG

Obrazek 7.2: Frekven£ni spektrum ne ltrovaného pr-b¥hu z EEG
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7.2. Vypofet FFT

Pofet vzork:- pole [ ] | Délka okna[ s] | Ti[ms] | Tz[ms] | T1=T;
750 3 89.839 | 0.951 | 94.397
1000 4 105.046| 1.162 | 90.373
1024 4.096 90.115 | 1.430 | 62.978
2000 8 177.459| 2.371 | 74.818
7500 30 822.232| 8.900 | 92.376

Tabulka 7.1: Srovnani £asové naro£nosti pofitani FFT pro r-zn¥ velik pole

Obrazek 7.3: Filtrovany £asovy pr-b¥h z EEG

Obrazek 7.4: Frekven£ni spektrum Itrovaného pr-b¥hu z EEG

Pro ov¥°eni dostate£né rychlosti FFT jsem proved| orientaEni m¥°eni jak
dlouho trva, ne® se vypo£ita dop°edna (Easova obladt frekven£ni oblast)
a zarove- zp¥tna (frekven£ni oblast £asova oblast) FFT. Viysledky Ize vid¥t
v tab. 7.1.

Pro nastoleni co mo®na nejhorziho scéna®e m¥°eni prob¥hlo na vypo-
£etn¥ slab2im notebooku. Pro alespo—~ £asteEnou kompenzaci vlivu HW jsem
p°ed ka°dym vypoftem FFT vypo£ital 10000x pr-m¥r z pole komplexnich
Eisel (pr-m¥r jsem po£ital zvl4?” pro realnou a imaginarni £ast), ze kterého
se FFT nasledn¥ po£italo. V tab. 7.1 je tento £as zaznamenan jakb,. Trvani
vypo£tu FFT je zaznamenan jakoT;1. Vyd¥lenim t¥chto dvou hodnot jsem
ziskal hodnotu v poslednim sloupci tabulky. Za zminku stoji m¥°eni pro po-
fet vzork- 1024. FFTW je nejrychlej?i p°i po£itani FFT na polich velikosti
22305¢7d11¢13f  kde e+ f =0 neboe+ f =1, a p°i velikosti pole vyjad°itel-
ného jako mocnina dvojky je je2t¥ rychlej?i. Vy?e uvedené vysledky m¥°eni
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7.3. Zpracovani dat z FFT, detekce pozornosti

toto potvrzuji. | v p°ipad¥ nevhodné velikosti pole z hlediska optimalizace je
ale £asova naro£nost algoritmu pouitého v FFTWO(n logn).[1]

Vzhledem k tomu, °e b¥hem dal2iho testovani EEG se ukazala jako nej-
vhodn¥j2i délka okna 3 s, z vysledk- Ize vid¥t, °%e vypofet FFT nem-%e nijak
limitovat pr-b¥h programu z hlediska zpo°d¥ni. Vzorkovaci frekvence UHB je
250Hz a knihovna ovladajici UHB umao®-uje p°ijimat data po n-vzorcich, FFT
se tedy po£ita s frekvenc50=n. FFTW je tedy pro u£ely tohoto programu
z hlediska rychlosti dostafujici. Pokud by se i tak stalo, °e po£itani FFT
by bylo pomalej?i ne® p°ijem novych vzork:, systém signal- a slot- spolu
s mezi-vldknovou komunikaci v Qt by zajistil, °e nova data se za°adi do fronty
a jejich zpracovani p°ijde na °adu a° ve chvili, kdy na n¥ p°ijde °ada. V takové
situaci by detekce mentélnich stav- u® nebyla provad¥na v redlném £ase, data
zaznamenana b¥hem experimentu se ale neztrati.

P°esnost této knihovny je uvad¥na v P]. Autor pro modern¥j2i procesory
uvadi p°esnost zhruba v °adul0 6. Vzhledem k dal?im nep°esnostem, které
mohou vzniknout nap°. neoptimalnim nasazenim UHB, pova°uji p°eshost
této knihovny jako za dostate£nou.

B 73 Zpracovani dat z FFT, detekce pozornosti

Po ziskani frekven£nich spekter z jednotlivych kanal- EEG ziskam jednot-

livé energiev ; ; ; ; pasmech obdobnym zp-sobem jako v [11], tedy

W3

P = Ps (7.2)
f=8
30

P = Ps (7.2)
f=13
¥5

P = Ps (7.3)
f =30
X3

P = Py (7.4)
f=0:5
X7

P = Pt (7.5)

f=3
Proto®e neexistuje jednotna de nice rozmezi t¥chto pasem, program v na-
staveni umo®-uje m¥nit zatatek a konec jednotlivych pasem. Vy2e uvedené
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7.3. Zpracovani dat z FFT, detekce pozornosti

Stav
HlaviEka zaznamu Zaznam n pozornosti | V¥k | Pohlavi
Zaznam n, kanal 0 fo Ao fi Aq
Frekven£ni spektra z| Zaznam n, kanal 1 fo Ao fq A1
jednotlivych kanal- . .
Zaznam n, kanal 7 fo Ao fq Aq

Tabulka 7.2: Popis formatu databaze ve formatu CSV

limity jsem pou®ival v ramci testovani a z v¥t2i £asti jsou p°evzaty z [L1] s tim
rozdilem, °e jsem hodnoty upravil tak, aby na sebe vzajemn¥ navazovaly.

Po ziskani hodnot energii v pasmech je normalizuji vyd¥lenim celkovou
energii v2ech pasem. Na zaklad¥ po£ate£niho vyzkumu EEG pou®ivam 7
parametr- charakterizujici mentalni stav probanda, tedy

- Energie z vy?e uvedenych 5 frekven£nich pasem
- ¥k
- Pohlavi

Vzhledem k obti°n¥ kvanti kovatelnému vlivu v¥ku a pohlavi v ramci p°i-
mého pouCiti v klasi katoru jsem p°idal mo®nost tyto parametry nepou®ivat
p°i klasi kaci. O pouCiti t¥chto parametr- rozhoduji zakrtavaci polifka v
nastaveni s nazvy 'Use age in classi er' a 'Use sex in classi er. V p°ipad¥
pouCiti t¥chto dvou parametr- b¥hem klasi kace pou®ivam hodnotu v¥ku
p°imo, zatimco u pohlavi pou®ivim hodnotu '-1' pro °eny a '1' pro mue. V
ramci pof£ate£niho vyzkumu EEG jsem nezjistil, jestli existuje lep?i zp-sob
poucivani t¥chto hodnot ne® jejich p°imé hodnoty, v kddu jsou ale pro tyto
Ufely p°ipraveny funkce convert_age to_classifier_value a con-
vert_sex_to_classifier_value

Proto®e se p°edpoklada, °e se v budoucnu tento program bude pouCivat
pro detekci pozornosti u po£etn¥j2i skupiny lidi, a u ka°dého probanda bude
pot°eba prvotniho sb¥ru dat pro trénovani klasi katoru, navrhl jsem databazi,
do které se jednotlivé zdznamy budou ukladat. Je to soubor ve formatu CSV,
ktery se nachazi v mist¥ umist¥ni programu. Forméat CSV jsem zvolil diky
jeho snadné upravitelnosti a £itelnosti. Databaze se sklada z jednotlivych
zaznam-, format jednoho zdznamu Ize vid¥t v tab. 7.2. Délka spekter ka°dého
zaznamu zavisi na aktualn¥ nastavené délce okna a s ni spojeném rozlizeni
spektra, r-zné zaznamy tedy mohou mit r-zné 2i°ky. V p°ipad¥ pou°®iti za®izeni
s odliZnym po£tem kanal- se zm¥ni jen délka zaznamu.
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7.4. GUI, hlavni okno programu

Jako klasi kator jsem zvolil SVM-C, zmi-ovany v kapitole 4. Knihovna
OpenCV obsahuje tento klasi kator u® implementovany, tuto implementaci
jsem tedy i vyuCil v ramci tohoto programu.

Program obsahuje dv¥ instance klasi katoru. Prvni klasi kator pou®iva
data pouze z aktualn¥ zkoumaného probanda. Druhy klasi kator se uf£i z dat
ulo®enych v databazi. Databazi natte v°dy po startu programu, a po stisk-
nuti tlafitka s oznaEenim 'Stop initial measurement’. Vedle napisu 'Database
classi er' v hlavnim okn¥ programu se vypisuje jeho predikce a stav. P°i ka®-
dém stisknuti 'Attention on' nebo 'Attention o ' se do databaze zapi?e nova
polo®ka zaznamu, databazovy klasi kator se ale p°eu£i a® v momentu, kdy
obsluha programu stiskne tlaEitko s oznafenim 'Stop initial measurement.

B 74 GUI, hlavni okno programu

Obsluze programu je na hlavnim oknu programu zobrazovano 16 graf-.
V levé polovin¥ graf- jsou zobrazovany £asové pr-b¥hy od ltrované od si-
“ového ruzeni na50Hz. Napravo od t¥chto pr-b¥h- jsou frekven£ni spektra
peisluznych pr-b¥h-. Grafy jsou vykreslovany pomoci t°idy QCustomPlot.

fasoveé pr-b¥hy a spektra maji pro obsluhu programu spi2e informativni
charakter. Proto®e UHB nenabizi detekci odpojeni elektrod, jako nabizi nap°®.
obvod ADS1298 pouCity v [8], p°ipadné uvoln¥ni elektrod je pot°eba detekovat
ru£n¥ podle toho, jak se nam¥°eny signal z elektrod m¥ni v £ase. Spektrum
voln¥ umist¥né elektrody bude v grafu posunuté sm¥rem nahoru, pro leh£i
detekci tohoto stavu je m¥°itko vertikalnich os v2ech frekvenfnich spekter
nastaveno na nem¥nici se hodnotu. P°iklad spravn¥ nasazené elektrody je
vid¥t v obr. 7.5 a 7.6. Elektroda, jeji® signal je v procesu ustéaleni je vid¥t
v obr. 7.7 a 7.8. P°iklad 2patn¥ nasazené elektrody je vid¥t v obr. 7.9 a 7.10.

Obrazek 7.5: fasovy pr-b¥h signalu na dob°e nasazené elektrod¥
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7.4. GUI, hlavni okno programu

Obrazek 7.6: Frekven£ni spektrum signalu na dob°e nasazené elektrod¥

Obréazek 7.7: fasovy pr-b¥h signalu na elektrod¥ b¥hem ustéleni

Obrazek 7.8: Frekven£ni spektrum signalu na elektrod¥ b¥hem ustéleni

Obrazek 7.9: fasovy pr-b¥h signélu na 2patn¥ nasazené elektrod¥
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7.5. Zdznam videa a videa

Obrazek 7.10: Frekven£ni spektrum signélu na 2patn¥ nasazené elektrod¥

l 7.5 Zaznam videa a videa

P°i pozd¥j2i analyze dat EEG z pokusu m-°e byt utiteEné mit vice infor-
maci o pr-b¥hu pokusu. Pro tento U£el byl do programu zaji2 ujici detekci
pozornosti zakomponovan zaznam videa a audia. Proto®e o zafatku ukla-
dani EEG dat rozhoduje program detektoru pozornosti, nabizi se mo°nost
synchronizovaného spu2t¥ni zdznamu EEG a audio-video zaznamu. Takto syn-
chronizované spu2t¥ni bude Iépe synchronizované, ne® v p°ipad¥ manualniho
spu?t¥ni zdznamu EEG a manudlniho spu2t¥ni audio-video zdznamu pomoci
programu t°eti strany.

Qt obsahuje t°idu QCamera, ktera nabizi mo®nost zaznamu videa. Zaznam
videa ale nefunguje na OS WindowsJ], zatimco na OS Linux funguje. Pro
OS Linux se mi nepoda®ilo zfunk£nit knihovnu pot°ebnou pro provoz UHB,
kterd je st¥°ejnim prvkem programu.

Mezi alternativni mo°nosti zaznamu videa v jazyce C++ pat°i pouCiti
knihovny OpenCV. | p°es to, °e existuje n¥kolik dalkich alternativ, jako
nap°. QtMEL, °adny neni tak udrPovany a pou®ivany jako OpenCV. Dal?i
alternativou bylo pouCiti u® hotového programu (nap°. OBS), kdy obsluha
programu by p°ipravila nahravani videa a zvuku do stadia, kdy by pro
zafatek nahravani stafilo kliknout na jedno tlafitko. P°i stisknuti tlaEitka
pro zdznam souboru v programu detektoru pozornosti by se dale imitovalo
kliknuti, které by spustilo nahravani v programu t°eti strany. Tento p°istup by
ale bylo obti°né realizovat pro n¥kolik kamer, a p°ipadné Gpravy uCivatelského
prost°edi programu t°eti strany p°i zm¥n¥ verzi by mohlo zap°ifinit dal2i
problémy. Knihovna OpenCV je tedy pro U£ely tohoto programu mnohem
vhodn¥j2i.

Nejd-leit¥j2i t°idy pro zaznam videa jsou t°idy VideoCapture a VideoWri-
ter. T°ida VideoCapture se stard o nastaveni parametr- kamery, jako nap°®.
rozlizeni, po£et snimk- za sekundu, apod. T°ida VideoWriter se stara o ukla-
dani snimk- do souboru, ktery Ize po ukon£eni zdznamu p°ehrat. Vzhledem
k tomu, e pouciti t°idy QCamera by bylo vhodn¥j2i z hlediska jednotvarnosti
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7.5. Zdznam videa a videa

pouCivanych nastroj-, pouCiti t°id VideoCapture a VideoWriter jsem bral
jako dofasné °e2eni do doby, ne® Qt zafEne podporovat zaznam videa na OS
Windows. T°idy VideoCapture a VideoWriter jsem se tedy snaCil zapouzd-
°it do t°id tak, jak by se pou‘ivala t°ida QCamera. Pokud tedy Qt zaEne
podporovat zaznam videa, Uprava kdédu by nem¥la byt sloCita.

Co se tyEe nahravani audia, Qt nabizi t°idu QAudioRecorder. Ta pod OS
Windows funguje, a v programu ji tedy pouCivam.

T°ida VideoWriter p°i inicializaci p°ijima parametr 'fps', ktery urEuje po£et
snimk- za sekundu vysledného videa. B¥hem tvorby videa tato t°ida p°ijima
jednotlivé snimky, ze kterych pr-b¥°n¥ vytva°i videosoubor. T°id¥ ale nezale®i
na £asu p°edani tohoto snimku, vysledné video ma konstantni fps a délka
videa zavisi jen na celkovém po£tu snimk-. Proto® t°ida VideoCapture
doka®e nastavit frekvenci snimani jen omezen¥, bylo pot°eba tyto dv¥ t°idy
synchronizovat spolu s audiem.

Pro synchronizaci audia a videa pou®ivam vlastnost t°idy QAudioRecorder
'duration’ a signalu s ndzvem 'durationChanged', ktery se vyvola poka®°dé,
kdy® se hodnota 'duration' v ramci t°idy QAudioRecorder zm¥ni. Tato vlast-
nost p°edstavuje délku aktualn¥ zaznamenavaného audia. Délku, spolu s po-
£tem snimk- za sekundu nastavenym v kame°e pou®ivam pro zji2teni, jestli
je v uklddaném videosouboru vice £i mén¥ snimk-. Pokud je snimk- vice,
na kratkou dobu omezim p°ijem novych snimk-. Pokud je jich mén¥, ulo®im
aktualni snimek n¥kolikrat. Tyto Gpravy se ve vysledném videu projevi jako
zaseky, k tomuto jevu by ale nem¥lo dochazet £asto.

Proto®e zaznam audia a videa funguje odd¥len¥, po ukonf£eni nahravani
je pot°eba oba dva soubory spojit. K tomu vyu®ivam programu mpeg.exe,
ktery pou®ivam v programu pomoci p°ikazu system() .

Synchronizaci audia a videa spolu s EEG daty jsem nijak nezaji¢’oval,
vzhledem k soufasnému startu nahravani by se p°ipadny rozdil m¥l projevit
pouze v délce nahravky. Postup, kterym jsem synchronizoval audio a video
je k tomuto U£elu mén¥ vhodny, proto®e um¥lym vkladanim/vypou2t¥nim
vzork: z EEG zaznamu by se do tohoto zaznamu vnaZ2ely fale2né artefakty.
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Popis prace s programem
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Kapitola 8

Ovladani programu

Pro prvotni navazani komunikace mezi UHB a po£itatem je pot°’eba UHB
sparovat. Na OS Windows 10, na kterém byl tento program naprogramovan,
neni mo°né UHB sparovat obvyklym zp-sobem p°es nastaveni v systému.
Pro sparovani musi uCivatel spustit program Unicorn Suite Hybrid Black,
ktery je dostupny v [4]. Na Uvodni obrazovce (8.1) je nutné p°ejit do zalo°ky
'My Unicorn' (8.2), a kliknout na sériové £islo p°isluzného UHB po tom,
co ho po£itat detekuje (8.3). OperaEni systém po°ada o potvrzeni po°adavku
sparovani UHB, po potvrzeni uCivatelem by m¥l byt UHB sparovan (8.4)
a p°ipraven pro pou®iti v detektoru pozornosti.
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8. Ovladani programu

Obrazek 8.1: Prvotni otev®eni softwaru Unicorn Suite Hybrid Black

Obrazek 8.2: Hledani UHB
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