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Abstrakt
Práce se zabývá realizací počítačového
programu, který využívá data naměřená
z EEG k charakterizaci mentálního stavu
probanda. Program na základě počáteč-
ního měření, během kterého se navodí
ve výsledku sledované mentální stavy, do-
káže v reálném čase předpovídat aktuální
mentální stav probanda. První část práce
obsahuje počáteční výzkum, druhá část
práce obsahuje popis realizace programu.
Poslední část obsahuje stručný návod k
použití.
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Detekce pozornosti

Vedoucí: Prof. Ing. Jan Holub, Ph.D.
České vysoké učení technické v Praze,
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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 pouºitých zkratek

0.1 Seznam pouºitých zkratek

Zkratka Význam
ADC P°evodník analogového nap¥tí na digitální hodnotu
DAC P°evodník digitální hodnoty na analogové nap¥tí

LORETA Low Resolution brain electromagnetic tomography
UHB Unicorn Hybrid Black
USHB Unicorn Suite Hybrid Black
SVM Support Vector Machine
EEG Elektroencefalogra�e
QoE Quality of Experience
FFT Fast Fourier Transform
API Application programming interface
FW Firmware
OS Opera£ní Systém

Tabulka 1: Tabulka s pouºitými zkratkami
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Kapitola 1

Úvod, motivace

V rámci výzkumu zahrnující poslechové testy probíhající na kated°e m¥°ení
v ƒVUT FEL se objevila snaha m¥°it aktivitu mozku pomocí EEG za ú£elem
zm¥°ení míry pozornosti testovacího subjektu (probanda). Pokud proband pro-
bíhajícímu testu nev¥nuje dostate£nou pozornost, bylo by vhodné informovat
vedoucího pokusu, který m·ºe rozhodnout o dal²ím postupu, jako nap°. vy°a-
dit p°íslu²ná nam¥°ená data, aby b¥hem navazujícího zpracovávání dat nebyla
do výsledku pokusu zaná²ena chyba.
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ƒást I

Teoretický rozbor
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Kapitola 2
Poslechové testy

P°i testování za°ízení vyuºívající ur£itý p°enosový °et¥zec (sestávající z nap°.
p°evodník· ADC, DAC, systém· zprost°edkovávající p°enos dat, pouºitých
kodek·, apod.) je objektivn¥j²í testovat °et¥zec jako celek. K tomu slouºí
°ada objektivních a subjektivních test·.

Subjektivní testování (neboli QoE) za£le¬uje na konec testovaného p°enoso-
vého °et¥zce £lov¥ka, který p°ijímaný audio signál posuzuje podle toho, jak mu
rozum¥l. Objektivní testování naopak vyuºívá klasických metod a postup·
pro m¥°ení objektivn¥ m¥°itelných vlastností °et¥zce.

Subjektivní testy jsou obecn¥ robustn¥j²í v·£i r·zným netypickým apli-
kacím a jejich výsledky jsou ozna£ovány jako p°esn¥j²í. Jsou ale náro£n¥j²í
z hlediska vynaloºených zdroj·, jako nap°. �nan£ní odm¥ny testovacím sub-
jekt·m. Objektivní testy ale nedosahují dobrých výsledk· p°i testování nov¥
vyvinutých metod zpracovávání signálu, pro které je pot°eba navrhnout nové
testy. [5]

Pro zaji²t¥ní realisti£t¥j²ích výsledk· subjektivních test· byla k subjek-
tivním test·m za°azena paralelní úloha (nap°. simulátor laserové st°elby,
simulátor °ízení auta, t°íd¥ní p°edm¥t·, apod.). O takto de�novaném subjek-
tivním testu pojednává standard pod £íslem ETSI TR 103 503. [5]

Alternativou k takto pojatému testu je tzv. Crowdtesting, kdy se vyuºívá
v¥t²ího mnoºství testovacích subjekt·. Kaºdý jedinec vykonává test v p°edem
nede�novaném prost°edí, nap°. u sebe doma. Takto organizované testy mají
výhodu v tom, ºe test probíhá v prost°edí, které je bliº²í �nálnímu prost°edí,
ve kterém bude testované za°ízení provozované (nap°. jejich vlastní d·m, práce,
apod.). Pro zaji²t¥ní spolehlivosti t¥chto test· je ale pot°eba statistických
metod, které jsou schopné identi�kovat spolehlivé vzorky. [5]

Tato práce spí²e sm¥°uje k prvn¥ zmín¥né podob¥ subjektivních test·, tedy
poslechové testy, které se provádí v laborato°i s kontrolovanými vlastnostmi
(hluk, rozm¥ry, ²í°ení dozvuk·, apod.).
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Kapitola 3
Snímání mozkové aktivity pomocí EEG

EEG slouºí pro záznam mozkem generované elektrické aktivity, která
vzniká p°i mozkové aktivit¥. Úsp¥²né pouºití EEG zahrnuje detekci epilepsie,
kdy b¥hem epileptických záchvat· lze zachytit charakteristické zm¥ny v EEG
ve form¥ elektrických signál· s velmi speci�ckým frekven£ním otiskem [6].

Tím, ºe se m¥°í elektrický potenciál na povrchu mozku, se dá zp¥tn¥
rekonstruovat aktivita uvnit° mozku pomocí postupu zvaný LORETA [ 12].
Lokalizací místa, ze kterého vycházejí elektrické signály charakteristické pro
epilepsii, lze epilepsii cílen¥ lé£it. [10]

Obecn¥ existují dv¥ metody EEG. Invazivní a neinvazivní. P°i invazivním
EEG jsou elektrody snímající elektrický pr·b¥h umíst¥ny bu¤ intrakraniáln¥,
tedy uvnit° hlavy probanda, nebo jsou chirurgicky implantovány do k·ºe pro-
banda. Protoºe takto m¥°ené elektrické signály jsou mén¥ tlumené, výsledné
EEG je p°esn¥j²í.

P°i neinvazivním EEG jsou elektrody umíst¥ny na pokoºce probanda.
Pro zmen²ení p°echodového odporu mezi m¥°ící elektrodou a pokoºkou pro-
banda se v¥t²inou aplikuje vodivý gel.

Pro m¥°ení elektrického potenciálu se pouºívají AD p°evodníky spolu se ze-
silova£em. Porovnání r·zných dostupných p°evodník· a zesilova£· lze najít
v [8] v tabulce 2, resp. v tabulce 1.

Pro rozmíst¥ní jednotlivých m¥°ících elektrod se pouºívá systému 10-20,
p°ípadn¥ systému 10-10, popsaný v [9], [13]. Vzdálenost mezi elektrodami
je bu¤ 20 % (v p°ípad¥ systému 10-20) nebo10 % (systém 10-10) celkové
délky mezi p°ední a zadní, p°ípadn¥ celkové délky mezi levou a pravou £ástí
lebky. V takto de�novaném systému má kaºdá elektroda ozna£ení, jako nap°.
"Fp1"pro elektrodu umíst¥nou nad levým okem probanda. Mapu rozmíst¥ní
v²ech elektrod lze vid¥t v [9] v �gure 1.

Pro zpracování dat z EEG bývají £asové pr·b¥hy p°evedeny do frekven£ních
spekter. Lidský mozek má v r·zných situacích a p°i r·zných mentálních stavech
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............................... 3. Snímání mozkové aktivity pomocí EEG

r·znou signaturu ve frekven£ním spektru, jako lze vid¥t v [6] v tabulce 1.
Pro charakterizaci mentálního stavu je tedy vhodné pouºít hodnotu energie
v r·zných pásmech frekven£ního spektra signálu zm¥°eného pomocí EEG.
Obdobný postup je také pouºíván v [11].
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Kapitola 4
Klasi�kace

Klasi�kace obecn¥ slouºí pro za°azení nového prvku do námi známých
t°íd. P°edpokládáme, ºe máme k dispozici trénovací mnoºinu, která dosta-
te£n¥ reprezentuje rozd¥lení prvk· do p°íslu²ných t°íd. Úloha pro klasi�kátor
je odhadnout p°íslu²nost nov¥ získaného prvku.

Jedním z £asto pouºívaných klasi�kátor· je klasi�kátor SVM. SVM mapuje
vstupní vektor pomocí kernel funkce do více-dimenzionálního prostoru, ve kte-
rém následn¥ zkonstruuje dv¥ nadroviny rozd¥lující trénovací mnoºinu na dv¥
£ásti. Nadrovina maximalizující vzdálenost mezi t¥mito dv¥ma nadrovinami
je výsledná nadrovina zaji²tující nejmen²í klasi�ka£ní chybu. [7] Vysv¥tlující
obrázek lze vid¥t v 4.1.

Obrázek 4.1: Vizuální princip SVM, p°evzatý z [11]
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Kapitola 5
Výb¥r za°ízení obstarávající záznam EEG

Obvyklý zp·sob m¥°ení EEG zahrnuje p°ipojení elektrod ke stacionárnímu
m¥°ícímu p°ístroji. Protoºe ale poslechové testy zahrnují i fyzicky orientované
testy [5], je ºádoucí, aby za°ízení zaznamenávající EEG co nejmén¥ ovliv¬ovalo
fyzické schopnosti probanda. Byl tedy vybrán komer£n¥ dostupný produkt
Unicorn Hybrid Black (UHB), který vyhovuje tomuto poºadavku díky tomu,
ºe s nad°azeným po£íta£em komunikuje bezdrátov¥. Má také výhodu v tom,
ºe jeho elektrody lze pouºívat i bez aplikace vodivého gelu, £ímº dále zvy²uje
komfort probanda b¥hem testu.

UHB vyuºívá Bluetooth 2.1 pro komunikaci s po£íta£em. Hodnoty nap¥tí
m¥°í pomocí 8 elektrod, které jsou rozmíst¥né v souladu se systémem 10-20,
který je popsán v kapitole 3. Jednotlivé elektrody jsou rozmíst¥né v pozicích
Fz, C3, Cz, C4, Pz, PO7, Oz a PO8. Hodnoty nap¥tí vzorkuje frekvencí250Hz
a v rozsahu� 750mV. Na t¥lu UHB je umíst¥no 8 LED diod, které lze ovládat
pomocí dodané knihovny. Za°ízení také obsahuje 3-osý akcelerometr a 3-osý
gyroskop, v rámci této práce jsem ale data z t¥chto senzor· nevyuºíval.
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Kapitola 6
Klasi�kace pozornosti

Pro úsp¥²nou detekci pozornosti je pot°eba splnit následující body:

. Proband musí být schopen ve své mysli navodit dva odli²né mentální
stavy.. UHB musí být schopno zaznamenat mozkovou aktivitu, která p°i t¥chto
dvou odli²ných stavech nastává.. Zm¥°ená data pomocí UHB je pot°eba p°evést do formátu, který lze
klasi�kovat, a který zárove¬ p°i p°evedení neztratí informaci o mentálním
stavu.. Jednotlivé záznamy charakterizující mentální stav probanda je pot°eba
klasi�kovat.

Na dodrºení prvního bodu musí dohlédnout obsluha programu, která test
vede. Spln¥ní druhého bodu záleºí jednak na parametrech UHB, ale i na od-
li²nosti dvou m¥°ených mentálních stav·. Výrobce UHB na svých stránkách
poskytuje dostate£né mnoºství d·kaz· toho, ºe UHB doopravdy snímá mozko-
vou aktivitu. Spln¥ní t°etího bodu by m¥lo být zaji²t¥no tím, ºe £asový signál
z UHB je zpracován podle postupu popsaný v kapitole 3. Poslední bod, klasi�-
kace mentálních stav·, by m¥la být dostate£n¥ robustní na to, aby p°evedené
mentální stavy dokázala úsp¥²n¥ klasi�kovat. Klasi�kátor popsaný v kapi-
tole 4 je stejného typu, jako který byl pouºit v [ 11]. Z výsledk· dosaºených
p°i této studii lze usoudit, ºe klasi�kátor SVM by m¥l být dostate£n¥ výkonný
na to, aby mentální stavy dokázal klasi�kovat.
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ƒást II

Popis £innosti realizovaného
programu
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Kapitola 7
Popis £innosti programu

7.1 P°íjem dat z UHB

Pro komunikaci s UHB p°es Bluetooth jsem pouºil dynamicky linkovanou
knihovnu dodanou výrobcem UHB. Knihovna obsahuje funkce na:. Získání verze pouºité API. Vý£et v²ech dostupných Bluetooth adaptér·. Navázání a ukon£ení komunikace mezi po£íta£em a UHB. Spu²t¥ní a ukon£ení akvizice nam¥°ených dat. Získání nastavení zesilova£e v UHB. Získání nam¥°ených dat z UHB. Nastavení LED diod umíst¥ných na UHB. Vý£et podp·rných informací o pouºitém UHB, jako nap°. verze jeho

plo²ného spoje, verze FW, apod.

UHB se po spu²t¥ní hlásí jako Bluetooth za°ízení se jménem, které odpovídá
jeho sériovému £íslu. Program detektoru pozornosti po spu²t¥ní vyhledá do-
stupné Bluetooth za°ízení pomocí funkceUNICORN_GetAvailableDevices
a pokusí se p°ipojit k za°ízení s názvem, které je zadáno v nastavení. UHB,
které jsem m¥l k dispozici b¥hem vytvá°ení programu m¥lo název UN-
2019.05.57. Pouºitá knihovna neumoº¬uje m¥nit jméno, se kterým se UHB
hlásí.

Po p°ipojení k UHB aplikace £eká na uºivatel·v p°íkaz pro za£átek akvi-
zice vzork·. Tím se za£ne plnit vnit°ní zásobník, do kterého se zm¥°ená

12



....................................... 7.1. P°íjem dat z UHB

data ukládají. Po zahájení akvizice se musí periodicky volat funkceUNI-
CORN_GetData , která ze zásobníku odebírá data. V p°ípad¥ nedostate£n¥
rychlého volání vý²e zmín¥né funkce hrozí, ºe vstupní zásobník p°ete£e a ko-
munikace s UHB selºe. V tom p°ípad¥ funkceUNICORN_GetData vrátí
chybový kód, který je p°eposlán do GUI programu, kde se vyhodnotí jeho
hodnota a p°evede se do £lov¥kem £itelné podoby. Tato chyba by v rámci
normálního chodu programu nem¥la nastat.

Spolu se za£átkem akvizice program spustí £asova£, který po uplynutí nasta-
veného £asu zavoládata_receive_handler , v rámci níº je volaná funkce
UNICORN_GetData . ƒasova£ má nastavený nulový interval timeoutu.
Tím je zaru£eno, ºe p°i vyprázdn¥ní Qt-ovského zásobníku p°eru²ení na-
stane timeout. Pro omezení vlivu mezi jednotlivými £ástmi programu probíhá
v²echna komunikace s UHB v separátním vláknu. Pokud tedy po£íta£ není
extrémn¥ vyt¥ºován dal²ími procesy b¥ºícími na pozadí opera£ního systému,
komunikace s UHB by nem¥la být naru²ena.

P°i koupi UHB je dodáván i originální Bluetooth adaptér, který vý-
robce doporu£uje p°i komunikaci s UHB vyuºívat. Tento adaptér vyuºívá
chipset, jehoº jméno je uvedeno v hlavi£kovém souboru knihovny ur£ené
k ovládání UHB. Jeho ozna£ení je CSR8510 A10. Stejný chipset je po-
uºíván i v dal²ích komer£n¥ dostupných adaptérech. Knihovna pro ovlá-
dání UHB obsahuje funkci UNICORN_GetBluetoothAdapterInfo ,
která ukládá informace o p°ipojených adaptérech do struktury typu UNI-
CORN_BLUETOOTH_ADAPTER_INFO , obsahující prom¥nnou typu
bool, která je nastavená v závislosti na tom, jestli pouºitý adaptér je výrobcem
doporu£ený. P°i kaºdém pokusu o navázání komunikace mezi UHB a po£í-
ta£em program zkontroluje, jestli je pouºitý adaptér doporu£en. V p°ípad¥
ºe není, na hlavní obrazovku se pod tla£ítko s názvem 'Toggle Communication'
vypí²e upozorn¥ní na to, ºe adaptér není doporu£ený.

Pouºívání nedoporu£eného adaptéru m·ºe zap°í£init nemoºnost navázání
komunikace s UHB, pokud ale obsluha programu nemá doporu£ený adaptér
k dispozici, m·ºe vyzkou²et pouºití r·zných star²ích ovlada£· Bluetooth
adaptéru.

Pro zefektivn¥ní práce s UHB jsem vytvo°il simulátor, který se vzhledem
k ostatním £ástem programu chová stejn¥, jako skute£ný UHB. Simulátor
jednotlivé vzorky £te ze stejného typu sloºky, který program sám generuje
p°i ukládání EEG signálu, tedy CSV soubor, kde jeden °ádek p°edstavuje
výstup z 8 kanál· UHB v jeden £asový okamºik. Po jednom p°e£tení v²ech 8
vzork· simulátor £eká 4ms, aby simuloval stejnou vzorkovací frekvenci250Hz.
O tom, jestli se vyuºívá reálný nebo simulovaný UHB, rozhoduje v nastavení
za²krtávací polí£ko s ozna£ením 'Simulated EEG'.
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......................................... 7.2. Výpo£et FFT

7.2 Výpo£et FFT

Pro p°evod nam¥°ených dat mezi £asovou a frekven£ní oblastí jsem pouºil
algoritmus FFT implementovaný v knihovn¥ FFTW ve verzi 3. Knihovnu jsem
vybral zejména kv·li prezentované rychlosti a jednoduchému za£len¥ní v mém
programu. Z d·vod· optimalizace knihovna FFTW p°edpokládá periodické
po£ítání FFT s nem¥nícími se vlastnostmi. Vyuºívá k tomu plánu, který
se vytvo°í v rámci inicializace. V plánu jsou obsaºeny informace ohledn¥
vstupních a výstupních polí, zp·sobu po£ítání FFT, apod. V p°ípad¥ zm¥ny
vlastností FFT, jako nap°. zm¥na po£tu prvk· pole, nad kterým se FFT
po£ítá, je pot°eba vytvo°it nový plán.

Knihovna umoº¬uje p°evod jak z £asové do frekven£ní, tak z frekven£ní
do £asové. Toho vyuºívám v rámci �ltrování sí´ového ru²ení. Pro tento ú£el
po získání frekven£ního spektra vynuluji prvky pole, které odpovídají frekven-
cím vy²²í, neº je v nastavení zadaná hodnota s ozna£ením 'Start frequency of
LP �lter'. V obr. 7.1 a 7.2 lze vid¥t ru²ení na 50Hz, jehoº amplituda je °ádov¥
v¥t²í, neº zkoumaný signál v rozmezí 0-45Hz. Z tohoto d·vodu ani není
v grafu s �xním m¥°ítkem vid¥t amplituda frekven£ní £áry na této frekvenci.
V obr. 7.3 a 7.4 lze vid¥t p°íklad od�ltrování zaru²eného pr·b¥hu. V tomto
p°ípad¥ byl dolní limit �ltru nastaven na 45 Hz.

Obrázek 7.1: Ne�ltrovaný £asový pr·b¥h z EEG

Obrázek 7.2: Frekven£ní spektrum ne�ltrovaného pr·b¥hu z EEG
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Po£et vzork· pole [� ] Délka okna [� s] T1[ms] T2[ms] T1=T2

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: Srovnání £asové náro£nosti po£ítání FFT pro r·zn¥ veliká pole

Obrázek 7.3: Filtrovaný £asový pr·b¥h z EEG

Obrázek 7.4: Frekven£ní spektrum �ltrovaného pr·b¥hu z EEG

Pro ov¥°ení dostate£né rychlosti FFT jsem provedl orienta£ní m¥°ení jak
dlouho trvá, neº se vypo£ítá dop°edná (£asová oblast! frekven£ní oblast)
a zárove¬ zp¥tná (frekven£ní oblast! £asová oblast) FFT. Výsledky lze vid¥t
v tab. 7.1.

Pro nastolení co moºná nejhor²ího scéna°e m¥°ení prob¥hlo na výpo-
£etn¥ slab²ím notebooku. Pro alespo¬ £áste£nou kompenzaci vlivu HW jsem
p°ed kaºdým výpo£tem FFT vypo£ítal 10000x pr·m¥r z pole komplexních
£ísel (pr·m¥r jsem po£ítal zvlá²´ pro reálnou a imaginární £ást), ze kterého
se FFT následn¥ po£ítalo. V tab. 7.1 je tento £as zaznamenán jakoT2. Trvání
výpo£tu FFT je zaznamenán jakoT1. Vyd¥lením t¥chto dvou hodnot jsem
získal hodnotu v posledním sloupci tabulky. Za zmínku stojí m¥°ení pro po-
£et vzork· 1024. FFTW je nejrychlej²í p°i po£ítání FFT na polích velikosti
2a3b5c7d11e13f , kde e+ f = 0 nebo e+ f = 1 , a p°i velikosti pole vyjád°itel-
ného jako mocnina dvojky je je²t¥ rychlej²í. Vý²e uvedené výsledky m¥°ení
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............................ 7.3. Zpracování dat z FFT, detekce pozornosti

toto potvrzují. I v p°ípad¥ nevhodné velikosti pole z hlediska optimalizace je
ale £asová náro£nost algoritmu pouºitého v FFTWO(n logn).[1]

Vzhledem k tomu, ºe b¥hem dal²ího testování EEG se ukázala jako nej-
vhodn¥j²í délka okna 3 s, z výsledk· lze vid¥t, ºe výpo£et FFT nem·ºe nijak
limitovat pr·b¥h programu z hlediska zpoºd¥ní. Vzorkovací frekvence UHB je
250Hz a knihovna ovládající UHB umoº¬uje p°ijímat data po n-vzorcích, FFT
se tedy po£ítá s frekvencí250=n. FFTW je tedy pro ú£ely tohoto programu
z hlediska rychlosti dosta£ující. Pokud by se i tak stalo, ºe po£ítání FFT
by bylo pomalej²í neº p°íjem nových vzork·, systém signál· a slot· spolu
s mezi-vláknovou komunikací v Qt by zajistil, ºe nová data se za°adí do fronty
a jejich zpracování p°ijde na °adu aº ve chvíli, kdy na n¥ p°ijde °ada. V takové
situaci by detekce mentálních stav· uº nebyla provád¥na v reálném £ase, data
zaznamenaná b¥hem experimentu se ale neztratí.

P°esnost této knihovny je uvád¥na v [2]. Autor pro modern¥j²í procesory
uvádí p°esnost zhruba v °ádu10� 16. Vzhledem k dal²ím nep°esnostem, které
mohou vzniknout nap°. neoptimálním nasazením UHB, povaºuji p°esnost
této knihovny jako za dostate£nou.

7.3 Zpracování dat z FFT, detekce pozornosti

Po získání frekven£ních spekter z jednotlivých kanál· EEG získám jednot-
livé energie v �; �; 
; �; � pásmech obdobným zp·sobem jako v [11], tedy

P� =
13X

f =8

Pf (7.1)

P� =
30X

f =13

Pf (7.2)

P
 =
45X

f =30

Pf (7.3)

P� =
3X

f =0 :5

Pf (7.4)

P� =
7X

f =3

Pf (7.5)

Protoºe neexistuje jednotná de�nice rozmezí t¥chto pásem, program v na-
stavení umoº¬uje m¥nit za£átek a konec jednotlivých pásem. Vý²e uvedené
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Hlavi£ka záznamu Záznam n
Stav

pozornosti V¥k Pohlaví

Frekven£ní spektra z
jednotlivých kanál·

Záznam n, kanál 0 f 0 A0 f 1 A1 � � �
Záznam n, kanál 1 f 0 A0 f 1 A1 � � �

...
...

...
...

...
Záznam n, kanál 7 f 0 A0 f 1 A1 � � �

Tabulka 7.2: Popis formátu databáze ve formátu CSV

limity jsem pouºíval v rámci testování a z v¥t²í £ásti jsou p°evzaty z [11] s tím
rozdílem, ºe jsem hodnoty upravil tak, aby na sebe vzájemn¥ navazovaly.

Po získání hodnot energií v pásmech je normalizuji vyd¥lením celkovou
energií v²ech pásem. Na základ¥ po£áte£ního výzkumu EEG pouºívám 7
parametr· charakterizující mentální stav probanda, tedy

- Energie z vý²e uvedených 5 frekven£ních pásem

- V¥k

- Pohlaví

Vzhledem k obtíºn¥ kvanti�kovatelnému vlivu v¥ku a pohlaví v rámci p°í-
mého pouºití v klasi�kátoru jsem p°idal moºnost tyto parametry nepouºívat
p°i klasi�kaci. O pouºití t¥chto parametr· rozhodují za²krtávací polí£ka v
nastavení s názvy 'Use age in classi�er' a 'Use sex in classi�er'. V p°ípad¥
pouºití t¥chto dvou parametr· b¥hem klasi�kace pouºívám hodnotu v¥ku
p°ímo, zatímco u pohlaví pouºívám hodnotu '-1' pro ºeny a '1' pro muºe. V
rámci po£áte£ního výzkumu EEG jsem nezjistil, jestli existuje lep²í zp·sob
pouºívání t¥chto hodnot neº jejich p°ímé hodnoty, v kódu jsou ale pro tyto
ú£ely p°ipraveny funkce convert_age_to_classifier_value a con-
vert_sex_to_classifier_value .

Protoºe se p°edpokládá, ºe se v budoucnu tento program bude pouºívat
pro detekci pozornosti u po£etn¥j²í skupiny lidí, a u kaºdého probanda bude
pot°eba prvotního sb¥ru dat pro trénování klasi�kátoru, navrhl jsem datábazi,
do které se jednotlivé záznamy budou ukládat. Je to soubor ve formátu CSV,
který se nachází v míst¥ umíst¥ní programu. Formát CSV jsem zvolil díky
jeho snadné upravitelnosti a £itelnosti. Databáze se skládá z jednotlivých
záznam·, formát jednoho záznamu lze vid¥t v tab. 7.2. Délka spekter kaºdého
záznamu závisí na aktuáln¥ nastavené délce okna a s ní spojeném rozli²ení
spektra, r·zné záznamy tedy mohou mít r·zné ²í°ky. V p°ípad¥ pouºití za°ízení
s odli²ným po£tem kanál· se zm¥ní jen délka záznamu.
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................................... 7.4. GUI, hlavní okno programu

Jako klasi�kátor jsem zvolil SVM-C, zmi¬ovaný v kapitole 4. Knihovna
OpenCV obsahuje tento klasi�kátor uº implementovaný, tuto implementaci
jsem tedy i vyuºil v rámci tohoto programu.

Program obsahuje dv¥ instance klasi�kátoru. První klasi�kátor pouºívá
data pouze z aktuáln¥ zkoumaného probanda. Druhý klasi�kátor se u£í z dat
uloºených v databázi. Databázi na£te vºdy po startu programu, a po stisk-
nutí tla£ítka s ozna£ením 'Stop initial measurement'. Vedle nápisu 'Database
classi�er' v hlavním okn¥ programu se vypisuje jeho predikce a stav. P°i kaº-
dém stisknutí 'Attention on' nebo 'Attention o�' se do databáze zapí²e nová
poloºka záznamu, databázový klasi�kátor se ale p°eu£í aº v momentu, kdy
obsluha programu stiskne tla£ítko s ozna£ením 'Stop initial measurement'.

7.4 GUI, hlavní okno programu

Obsluze programu je na hlavním oknu programu zobrazováno 16 graf·.
V levé polovin¥ graf· jsou zobrazovány £asové pr·b¥hy od�ltrované od sí-
´ového ru²ení na 50Hz. Napravo od t¥chto pr·b¥h· jsou frekven£ní spektra
p°íslu²ných pr·b¥h·. Grafy jsou vykreslovány pomocí t°ídy QCustomPlot.

ƒasové pr·b¥hy a spektra mají pro obsluhu programu spí²e informativní
charakter. Protoºe UHB nenabízí detekci odpojení elektrod, jako nabízí nap°.
obvod ADS1298 pouºitý v [8], p°ípadné uvoln¥ní elektrod je pot°eba detekovat
ru£n¥ podle toho, jak se nam¥°ený signál z elektrod m¥ní v £ase. Spektrum
voln¥ umíst¥né elektrody bude v grafu posunuté sm¥rem nahoru, pro leh£í
detekci tohoto stavu je m¥°ítko vertikálních os v²ech frekven£ních spekter
nastaveno na nem¥nící se hodnotu. P°íklad správn¥ nasazené elektrody je
vid¥t v obr. 7.5 a 7.6. Elektroda, jejíº signál je v procesu ustálení je vid¥t
v obr. 7.7 a 7.8. P°íklad ²patn¥ nasazené elektrody je vid¥t v obr. 7.9 a 7.10.

Obrázek 7.5: ƒasový pr·b¥h signálu na dob°e nasazené elektrod¥
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Obrázek 7.6: Frekven£ní spektrum signálu na dob°e nasazené elektrod¥

Obrázek 7.7: ƒasový pr·b¥h signálu na elektrod¥ b¥hem ustálení

Obrázek 7.8: Frekven£ní spektrum signálu na elektrod¥ b¥hem ustálení

Obrázek 7.9: ƒasový pr·b¥h signálu na ²patn¥ nasazené elektrod¥
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Obrázek 7.10: Frekven£ní spektrum signálu na ²patn¥ nasazené elektrod¥

7.5 Záznam videa a videa

P°i pozd¥j²í analýze dat EEG z pokusu m·ºe být uºite£né mít více infor-
mací o pr·b¥hu pokusu. Pro tento ú£el byl do programu zaji²´ující detekci
pozornosti zakomponován záznam videa a audia. Protoºe o za£átku uklá-
dání EEG dat rozhoduje program detektoru pozornosti, nabízí se moºnost
synchronizovaného spu²t¥ní záznamu EEG a audio-video záznamu. Takto syn-
chronizované spu²t¥ní bude lépe synchronizované, neº v p°ípad¥ manuálního
spu²t¥ní záznamu EEG a manuálního spu²t¥ní audio-video záznamu pomocí
programu t°etí strany.

Qt obsahuje t°ídu QCamera, která nabízí moºnost záznamu videa. Záznam
videa ale nefunguje na OS Windows [3], zatímco na OS Linux funguje. Pro
OS Linux se mi nepoda°ilo zfunk£nit knihovnu pot°ebnou pro provoz UHB,
která je st¥ºejním prvkem programu.

Mezi alternativní moºnosti záznamu videa v jazyce C++ pat°í pouºití
knihovny OpenCV. I p°es to, ºe existuje n¥kolik dal²ích alternativ, jako
nap°. QtMEL, ºádný není tak udrºovaný a pouºívaný jako OpenCV. Dal²í
alternativou bylo pouºití uº hotového programu (nap°. OBS), kdy obsluha
programu by p°ipravila nahrávání videa a zvuku do stádia, kdy by pro
za£átek nahrávání sta£ilo kliknout na jedno tla£ítko. P°i stisknutí tla£ítka
pro záznam souboru v programu detektoru pozornosti by se dále imitovalo
kliknutí, které by spustilo nahrávání v programu t°etí strany. Tento p°ístup by
ale bylo obtíºné realizovat pro n¥kolik kamer, a p°ípadné úpravy uºivatelského
prost°edí programu t°etí strany p°i zm¥n¥ verzí by mohlo zap°í£init dal²í
problémy. Knihovna OpenCV je tedy pro ú£ely tohoto programu mnohem
vhodn¥j²í.

Nejd·leºit¥j²í t°ídy pro záznam videa jsou t°ídy VideoCapture a VideoWri-
ter. T°ída VideoCapture se stará o nastavení parametr· kamery, jako nap°.
rozli²ení, po£et snímk· za sekundu, apod. T°ída VideoWriter se stará o uklá-
dání snímk· do souboru, který lze po ukon£ení záznamu p°ehrát. Vzhledem
k tomu, ºe pouºití t°ídy QCamera by bylo vhodn¥j²í z hlediska jednotvárnosti
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pouºívaných nástroj·, pouºití t°íd VideoCapture a VideoWriter jsem bral
jako do£asné °e²ení do doby, neº Qt za£ne podporovat záznam videa na OS
Windows. T°ídy VideoCapture a VideoWriter jsem se tedy snaºil zapouzd-
°it do t°íd tak, jak by se pouºívala t°ída QCamera. Pokud tedy Qt za£ne
podporovat záznam videa, úprava kódu by nem¥la být sloºitá.

Co se tý£e nahrávání audia, Qt nabízí t°ídu QAudioRecorder. Ta pod OS
Windows funguje, a v programu ji tedy pouºívám.

T°ída VideoWriter p°i inicializaci p°ijímá parametr 'fps', který ur£uje po£et
snímk· za sekundu výsledného videa. B¥hem tvorby videa tato t°ída p°ijímá
jednotlivé snímky, ze kterých pr·b¥ºn¥ vytvá°í videosoubor. T°íd¥ ale nezáleºí
na £asu p°edání tohoto snímku, výsledné video má konstantní fps a délka
videa závisí jen na celkovém po£tu snímk·. Protoºe t°ída VideoCapture
dokáºe nastavit frekvenci snímání jen omezen¥, bylo pot°eba tyto dv¥ t°ídy
synchronizovat spolu s audiem.

Pro synchronizaci audia a videa pouºívám vlastnost t°ídy QAudioRecorder
'duration' a signálu s názvem 'durationChanged', který se vyvolá pokaºdé,
kdyº se hodnota 'duration' v rámci t°ídy QAudioRecorder zm¥ní. Tato vlast-
nost p°edstavuje délku aktuáln¥ zaznamenávaného audia. Délku, spolu s po-
£tem snímk· za sekundu nastaveným v kame°e pouºívám pro zji²tení, jestli
je v ukládaném videosouboru více £i mén¥ snímk·. Pokud je snímk· více,
na krátkou dobu omezím p°íjem nových snímk·. Pokud je jich mén¥, uloºím
aktuální snímek n¥kolikrát. Tyto úpravy se ve výsledném videu projeví jako
záseky, k tomuto jevu by ale nem¥lo docházet £asto.

Protoºe záznam audia a videa funguje odd¥len¥, po ukon£ení nahrávání
je pot°eba oba dva soubory spojit. K tomu vyuºívám programu �mpeg.exe,
který pouºívám v programu pomocí p°íkazu system() .

Synchronizaci audia a videa spolu s EEG daty jsem nijak nezaji²´oval,
vzhledem k sou£asnému startu nahrávání by se p°ípadný rozdíl m¥l projevit
pouze v délce nahrávky. Postup, kterým jsem synchronizoval audio a video
je k tomuto ú£elu mén¥ vhodný, protoºe um¥lým vkládáním/vypou²t¥ním
vzork· z EEG záznamu by se do tohoto záznamu vná²ely fale²né artefakty.
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ƒást III

Popis práce s programem
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Kapitola 8
Ovládání programu

Pro prvotní navázání komunikace mezi UHB a po£íta£em je pot°eba UHB
spárovat. Na OS Windows 10, na kterém byl tento program naprogramován,
není moºné UHB spárovat obvyklým zp·sobem p°es nastavení v systému.
Pro spárování musí uºivatel spustit program Unicorn Suite Hybrid Black,
který je dostupný v [4]. Na úvodní obrazovce (8.1) je nutné p°ejít do záloºky
'My Unicorn' (8.2), a kliknout na sériové £íslo p°íslu²ného UHB po tom,
co ho po£íta£ detekuje (8.3). Opera£ní systém poºádá o potvrzení poºadavku
spárování UHB, po potvrzení uºivatelem by m¥l být UHB spárován (8.4)
a p°ipraven pro pouºití v detektoru pozornosti.
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Obrázek 8.1: Prvotní otev°ení softwaru Unicorn Suite Hybrid Black

Obrázek 8.2: Hledání UHB
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