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Abstract

Stress can be very dangerous for us, therefore it would be appropriate to
somehow draw attention to dangerous situations. Is it, however, possible to
automatically detect stress? This bachelor thesis deals with the detection of
stress based on the analysis of biomedical signals, which might help us to solve
the problem of automatic stress detection. Specifically, the design and imple-
mentation of an experimental Java application to classify situations (into rest
and close to stress situations) using biosignals GSR and HR (calculated from
ECG). These biosignals will be obtained using the Arduino with a measuring
sensor E-Health platform and then sent through the serial port to a PC for
further processing. The classifier used will be a Three-layer Perceptron neural
network, which will be trained specially for each tested subject. This expe-
riment will focus primarily on the situations associated with the computer
(such as counting examples, slideshow, playing mini-games etc.).

Abstrakt

Stres může být pro člověka velmi nebezpečný, proto by bylo vhodné na ne-
bezpečné situace nějakým zp̊usobem upozornit. Jde ovšem stres automa-
ticky detekovat? Tato bakalářská práce se zabývá detekćı stresových situaćı
na základě analýzy biosignál̊u, s jej́ıž pomoćı bychom možná mohli problém
automatické detekce vyřešit. Konkrétně jde o návrh a implementaci experi-
mentálńı Java aplikace pro klasifikováńı situaćı (na klidové a bĺızké stresu) za
pomoci př́ıznak̊u z biosignál̊u GSR a HR (vypočteného z EKG). Tyto biosig-
nály budou źıskávány pomoćı Arduina s měř́ıćım senzorem E-Health platform
a dále zaśılány pomoćı sériového portu do PC k daľśımu zpracováńı. Jako kla-
sifikátor bude použita neuronová śıt’ Tř́ıvrstvý perceptron, která bude pro
každého testovaného jedince vždy speciálně natrénována. Tento experiment
bude zaměřen předevš́ım na situace spojené s poč́ıtačem (jako poč́ıtáńı př́ı-
klad̊u, promı́táńı obrázk̊u, hrańı miniher atd.).
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5.1.5 Nahráńı programu pro měřeńı . . . . . . . . . . . . . . 30
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B.4 Nahráńı programu do Arduina . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

B.4.1 Instalace Arduino IDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
B.4.2 Konfigurace knihovny e-Health . . . . . . . . . . . . . 64
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B.5.3 Detekčńı mód . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

C Obsah CD 70

6



1 Úvod

Co si můžeme představit pod pojmem stres? Stres lze chápat jako stav or-
ganismu, který je obecnou odezvou na jakoukoliv výrazně p̊usob́ıćı zátěž –
fyzickou nebo psychickou (bĺıže vysvětleno v kapitole 2).

Mnoho lid́ı se každodenně stresuje a lze také předpokládat, že existuje
bĺızký vztah mezi stresem a duševńım zdrav́ım. Psychologický stres dokonce
může mı́t vliv i na fyzické zdrav́ı. Proto by bylo vhodné stresové situace
nějakým zp̊usobem rozpoznávat a t́ım na ně osobu upozornit. Můžeme však
tyto stresové situace automaticky detekovat? Odpověd’ na tuto otázku možná
dostanete přečteńım této práce.

Jedńım z ćıl̊u této bakalářské práce bylo prostudováńı výzkumných praćı
týkaj́ıćıch se této problematiky. Na jejich základě lze ř́ıci, že k účelu detekce
stresu mohou být použity biosignály jako elekroencefalogram (EEG), vodi-
vost k̊uže (GSR), elektrokardiogram (EKG), atd. (bĺıže popsáno v kapitole
3). Daľśım úkolem této práce je zvolit vhodný biosignál, př́ıpadně sadu bio-
signál̊u, pro senzory dostupné na KIV, navrhnout scénář měřeńı. Dále navrh-
nout metodu detekce stresu a implementovat ji ve vhodném programovaćım
jazyce. V neposledńı řadě je nutné aplikaci otestovat na dostatečném počtu
osob, zhodnotit jej́ı použitelnost a źıskané výsledky d̊ukladně zdokumento-
vat pro př́ıpadné budoućı navazuj́ıćı výzkumné projekty zabývaj́ıćı se touto
problematikou.

Po analýze biosignál̊u jsem se rozhodl použ́ıt př́ıznaky źıskané pomoćı
GSR a HRV (výpočtem z EKG). Tyto hodnoty źıskám pomoćı vývojové
desky Arduino s měř́ıćım senzorem e-Health platform dostupném na KIV.

Oblast činnost́ı, na kterou se zaměř́ım bude předevš́ım spojena s poč́ıta-
čem. Např́ıklad poč́ıtáńı př́ıklad̊u, hrańı postřehových her, promı́táńı obrázk̊u
atd. (bĺıže popsáno v kapitole 4). Některé činnosti budou časově omezeny,
abych zjistil jakou roli hraje časový limit na źıskaných biosignálech a t́ım
možná i při detekci stresu.

Druhé polovina práce se bude týkat jej́ı realizace. Tedy naměřeńım hod-
not, extrakćı př́ıznak̊u, zvoleńım umělé neuronové śıtě ke klasifikaci, samot-
nou implementaćı aplikace a dokumentaćı výsledk̊u.
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2 Stres a jeho detekce

Nejprve se společně zaměř́ıme na úvod do problematiky stresu a jeho detekce
a podrobněji si dané pojmy poṕı̌seme.

2.1 Stres

Přestože o stresu často mluv́ıme, neńı pro nás jednoduché ho nějak popsat či
definovat.

Podle definice, jež byl přijata na mezinárodńım kongresu o stresu, je stres

”
nespecifická reakce organismu na jakýkoliv vliv, který na organismus p̊u-

sob́ı“ [11]. Podle R. L. Atkinsonové je považován stres za situaci, v ńıž se
lidé setkaj́ı s událostmi, jež vńımaj́ı jako ohrožeńı své tělesné nebo duševńı
pohody. Tyto události obvykle nazýváme stresory a reakce lid́ı na ně stre-
sové reakce. Při stresu se uplatňuj́ı obranné mechanismy, které pomáhaj́ı
organismu vystavenému nebezpeč́ı ke zvládnut́ı situace.

Hlavńımi obrannými mechanismy jsou např. vytěsněńı (vyloučeńı boles-
tivých impulz̊u či vzpomı́nek z vědomı́), racionalizace (přiděleńı logických
či sociálně žádoućıch motiv̊u činnostem) a popřeńı (popřeńı existence nepř́ı-
jemné vněǰśı reality).

Běžnými stresovými faktory (stresory) jsou např. faktory fyzikálńı (prudké
světlo, nadměrný hluk, ńızká či vysoká teplota. . . ), psychické (zodpovědnost,
práce, škola. . . ) a nebo sociálńı (osobńı vztahy, životńı styl). V dnešńı době
podstupujeme stresové situace, které nevedou k ohrožeńı života, ale při dlou-
hodobém p̊usobeńı mohou mı́t vliv na př́ıpadná onemocněńı z nich vyplýva-
j́ıćı. Stres jako takový se dá řešit jedině odstraněńım jeho př́ıčin. [12]

2.2 Detekce Stresu

Vzhledem k významu psychického stresu v moderńım životě vzniklo na téma
detekce stresu mnoho studíı. Řada výzkumných praćı dospěla tak daleko,
že vznikly i př́ıstroje automaticky detekuj́ıćı stres. Efektivńı automatická de-
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tekce stresu je nutnou podmı́nkou k vývoji systémů, které jsou schopny zvýšit
zprostředkováńı lidské stresové reakce do té mı́ry, aby mohly zabránit násled-
k̊um akutńıch stresových př́ıhod (reakćı) nebo chronickému stresu. Ve většině
studíı byly pro detekci použity biometrické signály jako vodivost k̊uže (SC
- skin condutance, v literatuře též jako galvanic skin response (GSR)), elek-
trokardiogram (EKG), krevńı tlak (BVP), elektromyogram (EMG), dýcháńı
(RSP), teplota k̊uže a elektroencefalogram (EEG) [3].

U těchto biosignál̊u je známo, že mohou zachytit emocemi ř́ızené změny
vzniklé aktivaćı autonomńıho nervového systému (ANS). Reakce ANS se uká-
zaly dokonce jako spolehlivý prostředek pro automatické rozpoznáváńı emoćı
(emotion recogniton - ER) [4]. Sady př́ıznak̊u źıskané sledováńım těchto bi-
osignál̊u u jednoho či v́ıce testovaných subjekt̊u jsou dále použity pro tréno-
vaćı data klasifikátor̊u, které se snaž́ı předv́ıdat emoce. Lidská fyziologie však
stejně jako fyziologická reakce na emočńı podněty trṕı vysokou individuálńı
variabilitou [5].

Vzhledem k této skutečnosti jsou účinné automatické systémy ER ob-
vykle závislé na testovaném subjektu. To znamená, že jsou trénovány pouze
s datasety źıskanými od jednoho monitorovaného uživatele. Méně triviálńı je
př́ıpad subjektově nezávislých ER systémů, které jsou trénovány datasety od
v́ıce testovaných subjekt̊u. Tyto systémy jsou schopny detekovat emoce mezi
r̊uznými jedinci. Vzhledem k tomu, že jsou trénovány datasety od r̊uzných je-
dinc̊u, rozd́ıly mezi nimi neumožňuj́ı, aby byly systémy dostatečně efektivńı.
Je tedy známo, že tyto systémy nejsou př́ılǐs účinné vzhledem k subjektově
závislým systémů.

Za účelem sńıžeńı rozd́ıl̊u mezi testovanými subjekty jsou sledované bi-
osignály během extrakce př́ıznak̊u normalizovány na základě výchoźıch na-
hrávek (baseline recordings) každého subjektu. Ve většině posledńıch studíı
týkaj́ıćıch se subjektově nezávislých ER systémů je výchoźı hodnota př́ı-
znak̊u typicky odečtena od nově naměřené hodnoty. Daľśı častou metodou
je použ́ıváńı některých statistických veličin (jako např. pr̊uměrná hodnota,
směrodatná odchylka, minimum, maximum) [6], aby se zkreslili údaje źıskané
od r̊uzných jedinc̊u a přivedli je ke společnému základu. Např́ıklad

”
norma-

lizované SC“ bylo spoč́ıtáno odečteńım minimálńı hodnoty z výchoźıch od
aktuálńı a vyděleńım velikost́ı rozsahu výchoźıch hodnot. Ovšem ani s po-
užit́ım těchto metod nebylo dosaženo stejných výsledk̊u jako u subjektově
závislých (subject-dependent) systémů. Je tedy zřejmé, že jsou zapotřeb́ı so-
fistikovaněǰśı př́ıstupy k řešeńı rozd́ıl̊u biosignál̊u mezi jedinci.
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Zaj́ımavou studíı souvisej́ıćı s touto praćı je studie zabývaj́ıćı se zkou-
máńım použit́ı psychologie v adaptivńım herńım designu[7]. V této práci
použ́ıvaj́ı autoři př́ıznaky źıskané naměřeńım biosignál̊u GSR a BVP. Testo-
vańı jedinci byli monitorováńı při hrańı populárńı 3D videohry Super Mario
64. Měřeńı bylo rozděleno do několika část́ı, přičemž po každé části následo-
vala desetiminutová přestávka. Obt́ıžnost hry se v každé části stupňovala a
zároveň byly poč́ıtány hráč̊um neúspěšné pokusy, tj. počet chyb. Závěrečné
výsledky práce ukazuj́ı zvyšuj́ıćı se hladinu GSR a současně HR při zvyšuj́ı-
ćım se počtu chyb. Zároveň také rostoućı hodnotu GSR pro jednotlivé úrovně
hry v závislosti na odehraném čase (nejnižš́ı pro jednoduchou obt́ıžnost, vyšš́ı
pro středńı úroveň obt́ıžnosti a nejvyšš́ı pro nejtěžš́ı obt́ıžnost, v́ıce na násle-
duj́ıćım grafu).

Obrázek 2.1: Závislost GSR na obt́ıžnosti hry a odehrané době

U HR neńı závislost na odehraném čase triviálńı a jednoznačně patrná.
Z poznatk̊u vyplývaj́ıćıch z této studie by zaměřeńı se na chyby a stupňuj́ıćı
obt́ıžnost hry, mohlo být při detekci stresu u hráč̊u hraj́ıćıch některou hru v
této práci velmi kĺıčové.

V daľśı problematikou bĺızké práci [8] autoři opět voĺı jako př́ıznaky, př́ı-
znaky źıskané z GSR a ty pomoćı bezdrátové komunikačńı technologie Zi-
gbee přenáš́ı do poč́ıtače, kde s nimi pracuj́ı a vyhodnocuj́ı je. Pro testované
subjekty maj́ı připraveno několik scénář̊u (např. klidový stav, čteńı, psańı,
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Stres a jeho detekce Biosignály

aritmetické operace, hluboké dýcháńı,...), při kterých jim je měřena úroveň
GSR. V konečných výsledćıch autoři stanovili limitńı hranici mezi klidovým
a stresovým stavem popsanou rovnićı 2.1.

limit =
stressaverage ∗ 0.6 + realaxaverage ∗ 0.4

2
(2.1)

Vše co je nad touto hodnotou má hodnotu 1 a co je pod touto hodnotou má
hodnotu -1. Tento poznatek by také mohl být v budoućım výzkumu užitečný.

Protože v předchoźım textu bylo několikrát použito slovo biosignál bylo
by vhodné ho alespoň trochu vysvětlit.

2.3 Biosignály

Biosignál lze chápat jako jakýkoli změřený projev živého organismu. Nemuśı
přitom j́ıt o vlastńı činnost organismu (tj. aktivńı činnost), ale může j́ıt i
o pasivńı reakci organismu s vněǰśım fyzikálńım či chemickým podnětem.
Biosignálem je i jedna hodnota či řada r̊uzných hodnot změřených v jednom
okamžiku [19].

Biosignály můžeme dělit podle mnoha hledisek. Např́ıklad podle jejich
chováńı v čase je rozlǐsujeme na deterministické (jednoznačně určené počáteč-
ńımi podmı́nkami) a stochastické (chováńı v sobě zahrnuje náhodný prvek),
dále např́ıklad podle rozměru signálu na jednorozměrné (časová posloup-
nost hodnot změřeného parametru), dvojrozměrné (řada biosignál̊u sejmuta
v jednom čase z definovaných mı́st dvojrozměrného prostoru) a trojrozměrné
(např. CT, 3D ultrazvuk).

Nejčastěji si ale pojem biosignálu spojujeme s elektrickými projevy orga-
nismu, které jsou pro tuto práci velmi podstatné.

Elektrickými biosignály jsou např́ıklad již zmı́něné biosignály EKG, HRV,
EEG, GSR (EDR, SCR), EMG, které podrobněji poṕı̌si v následuj́ıćı kapitole.
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3 Analýza vhodných biosignál̊u

Prvńım krokem, který je potřeba udělat, aby později bylo možné přistoupit k
samotné realizaci práce a implementaci požadované detekčńı metody je volba
vhodného biosignálu, ze kterého źıskáme př́ıznaky pro samotnou detekci.
Ze souvisej́ıćıch výzkumů vyplývá, že nejvhodněǰśımi biosignály pro tento
problém jsou EEG, GSR, EKG (HRV), BVP a EMG. Nyńı si podrobněji
rozebereme vhodné biosignály.

3.1 EEG

Elektroencefalogram (zkráceně EEG) je neinvazivńı diagnostická metoda slou-
ž́ıćı k záznamu elektrické aktivity mozku. Tato metoda je založena na změ-
nách polarizace neuron̊u mozkové k̊ury. Zař́ızeńı, které tento záznam pořizuje
se nazývá elekroencefalograf. Změny jsou sńımány povrchovými elektrodami,
které má subjekt umı́stěné na hlavě. Jeho elektrody jsou schopny zachytit
změny napět́ı v řádu mV. Protože jsou amplitudy signálu velmi ńızké je
nutné tento signál ześılit pomoćı zesilovače.

Hodnoceńı encefalografických záznamů spoč́ıvá v amplitudové a frek-
venčńı analýze. Podle frekvence běžně rozlǐsujeme čtyři druhy mozkových
vln: alfa, beta, theta, a delta. Přičemž pro detekci stresu jsou nejd̊uležitěǰśı
alfa a beta vlny (druhy mozkových vln bĺıže popsány v tabulce 3.1).

Název Frekvence Výskyt
Alfa 8-13Hz zavřené oči v bdělém stavu,

klid, relaxace, pocit únavy
Beta 13-30Hz vńımańı, koncentrace, men-

tálńı aktivita, stres
Theta 4-8Hz sny, hluboký spánek, rela-

xace
Delta 0.5-4Hz koma, regenerace mozku,

hluboké uvolněńı

Tabulka 3.1: Druhy mozkových vln
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Analýza vhodných biosignál̊u GSR

3.1.1 EEG při detekci stresu a emoćı

Výzkumy týkaj́ıćı se detekce stresu pomoćı EEG se sṕı̌se zaměřuj́ı na rozpo-
znáváńı pozitivńıch a negativńıch emoćı nebo děleńı emoćı na štěst́ı, smutek,
klid a strach [9].

Hlavńım aspektem neurofyziologického výzkumu emoćı je hemisferická
specializace. Zat́ımco levá hemisféra se zdá být v́ıce spojena se zpracováńım
pozitivńıch emoćı a s ńım souvisej́ıćım chováńım, pravá hemisféra se zdá být
v́ıce spojena se zpracováńım negativńıch emoćı a obranných reakćı [10].

Tyto rozd́ıly jsou reprezentovány modelem emočńıho zpracováńı, ve kte-
rém hraje d̊uležitou roli předńı k̊ura mozková. Důkazy na podporu tohoto
modelu byly źıskány ze studíı týkaj́ıćıch se asymetrie v prefrontálńı (prefron-
tal) EEG alfa aktivitě. U pozitivńıch nálad bylo prokázáno jejich spojeńı s
poměrně větš́ı levou prefrontálńı (left-prefrontal) aktivitou a u negativńıch
nálad s poměrně větš́ı pravo-prefrontálńı (right-prefrontal) aktivitou. Pravá
prefrontálńı mozková k̊ura (kortex) může mı́t kritický pod́ıl na reakci na stres,
protože je základńı složkou jak emočńı, tak bdělostńı (vigilance) śıtě. Některé
studie naznačuj́ı, že vysoké hladiny pravostranné prefrontálńı aktivace jsou
spojeny s negativńım afektivńım stylem a oslabeným imunitńım systémem.
Důležitým poznatkem je tedy, že prefrontálńı kortex může zprostředkovat,
do jaké mı́ry psychosociálńı stres ovlivňuje duševńı a fyzické zdrav́ı. [10]

3.2 GSR

Zař́ızeńı, které pomoćı dvou elektrod umı́stěných na bř́ı̌sćıch dvou soused-
ńıch prst̊u (většinou prostředńıček a ukazováček) měř́ı vodivost k̊uže. Bř́ı̌ska
prst̊u obsahuj́ı nejv́ıce potńıch žláz, které maj́ı vliv na změnu kožńıho odporu
(GSR). Je stanovena měřeńım slabého proudu kolem k̊uže, měřeńım změn v
prouděńı elektrické energie nebo měřeńım proudu, který generuje tělo samo
(měřeńı GSR na obrázku 3.1). Vztah mezi vodivost́ı a odporem udává násle-
duj́ıćı vzorec 3.1.

G =
1

R
[S] (3.1)

S rostoućı sekrećı potu kožńı odpor klesá a elektrodermálńı aktivita a vodi-
vost rose. Naměřené hodnoty se pohybuj́ı v řádech mikro Siemens.

GSR je spojována s korelaćı (vzájemnou souvislost́ı) s emocemi, pozor-
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Analýza vhodných biosignál̊u GSR

nost́ı a stresem. Zař́ızeńı detekuje jinou vodivost pokud je jedinec v klidu
a jinou pokud je ve stresu. Řada studíı také zjistila korelaci mezi učeńım a
zvýšenou hodnotou GSR.

Obrázek 3.1: GSR měřeńı

3.2.1 GSR při detekci stresu a emoćı

Účast zař́ızeńı GSR při detekci stresu a emoćı je velmi častá. Typickou GSR
reakci můžeme vidět na následuj́ıćım obrázku [obr 3.2]. Velká část studíı
zabývaj́ıćıch se touto problematikou použ́ıvá GSR at’ už jako hlavńı zdroj
př́ıznak̊u nebo alespoň doprovodný.

Obrázek 3.2: Typická GSR reakce

Zp̊usob extrakce př́ıznak̊u se téměř u každého výzkumného týmu lǐśı, ale
v zásadě lze ř́ıci, že je nejprve naměřena klidová hodnota GSR testovaného
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Analýza vhodných biosignál̊u EKG

subjektu (v některých praćıch je použita prvńı či druhá derivace signálu –
např. [3]) tj. jej́ı pr̊uměrná hodnota na určitém intervalu a dále pak rozd́ıl
nově naměřené oproti pr̊uměrné hodnotě. Ve studii [14] zabývaj́ıćı se vizuali-
zaćı a vyhodnoceńım stresu poč́ıtačových uživatel̊u jsou jako př́ıznaky brány:
počet reakćı, středńı hodnota GSR na intervalu, amplituda reakce, doba stou-
páńı k vrcholu amplitudy a energie reakce (tj. – obsah energie pod stoupaj́ıćı
část́ı křivky). Pracuj́ı dále i s daľśımi př́ıznaky z jiných biosignál̊u (předevš́ım
BVP), ale pod́ıl GSR na celkovém počtu př́ıznak̊u byl nejvyšš́ı.

Jako zp̊usob klasifikace autoři zvolili SVM klasifikátory. Jejich úspěšnost
se pohybuje mezi 57-80% v závislosti jaký SVM klasifikátor byl použit. Ve
výzkumu [8] byly použity klasifikátory BayesNet (93,73%), J48 (93,79%) a
SMO (91,95%) a ve studii [3] byl zvolen klasifikátor na bázi lineárńı diskri-
minačńı analýzy (LDA, 95%).

3.3 EKG

Elektrokardiogram je záznam časové změny elektrického potenciálu zp̊usobe-
ného srdečńı aktivitou. Záznam je poř́ızen zař́ızeńım s názvem elektrokardi-
ograf. Hodnoty EKG představuj́ı rozd́ıl napět́ı při š́ı̌reńı akčńıho potenciálu
myokardem (srdečńım svalem) a pohybuj́ı se v řádu jednotek až deśıtek mV.
Typická EKG křivka je opakuj́ıćı se cyklus tř́ı elektrických entit: P vln (ar-
teriálńı depolarizace), QRS komplexu (ventrikulárńı depolarizace) a T vlny
(ventrikulárńı depolarizace). Tyto hodnoty jsou znázorněny na obrázku 3.3.
Pomoćı EKG můžeme zjistit tzv. EKG desatero (srdečńı akce, srdečńı rytmus,
srdečńı frekvence, P vlna, PQ interval, QRS komplex, ST úsek, T vlna, QT
interval, elektrická osa srdečńı). Pro detekci stresu je předevš́ım významná
variabilita srdečńıho tepu (HRV), kterou lze pomoćı EKG źıskat výpočtem.

3.3.1 EKG při detekci stresu a emoćı

EKG zauj́ımá ve studíıch týkaj́ıćıch se detekce stresu stejně jako GSR předńı
př́ıčky v jeho použitelnosti při źıskáváńı př́ıznak̊u.
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Analýza vhodných biosignál̊u EKG

Obrázek 3.3: Variace QRS komplex̊u

Metody pro výpočet HRV z EKG

Pro výpočet srdečńıho tepu z hodnoty napět́ı EKG je třeba změřit dobu v
intervalu RR mezi dvěma GRS komplexy ( R je vrchol EKG vlny podle QRS
komplexu).

Pokud máme k dispozici EKG writer (dnes jsou sṕı̌se běžné digitálńı
EKG, ale princip výpočtu bude v́ıce méně shodný), nastav́ıme ho na rychlost
25mm/s. Tlusté čáry na čtverečkovaném paṕı̌re reprezentuj́ı 5 mm ( = 0,2s)
části a tenké čáry 1 mm ( = 0,04s). Detailněji k prohlédnut́ı na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Popis čtvercové śıtě
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Analýza vhodných biosignál̊u BVP

Jsou zde 3 jednoduché metody výpočtu:

- Metoda poč́ıtáńı čtverc̊u – je ideálńı pro pravidelné srdečńı rytmy. Po-
už́ıvá sekvenci 300-150-100-75-60-50-43-37. Zač́ınáme poč́ıtat od 1. na-
lezeného QRS komplexu a konč́ıme na 2. nalezeném QRS komplexu. Každá
dosažená tlustá čára symbolizuje č́ıslo v sekvenci. Pokud bude druhý vrchol
mezi čarami použijeme aritmetický pr̊uměr mezi hodnotami. Tato metoda je
znázorněna na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Ukázka metody poč́ıtáńı čtverc̊u

- Metoda dosazeńı do vzorce:

HR =
25(mm/s) ∗ 60(s)

pocet−malych− ctvercu−mezi−RR
(3.2)

- Metoda vyznačováńı:

- Nepravidelné srdečńı rytmy jsou nejlépe determinovány 3 sekundovou vy-
značovaćı metodou. Tj. źıskáńı počtu QRS komplex̊u, které jsou v rámci 3
sekund. Tento počet je vynásoben 20 a źıskáme srdečńı tep v tepech za mi-
nutu
Ve spojeńı s daľśımi biosignály použ́ıvá podobné klasifikačńı metody jako
jsou uvedeny u GSR.

3.4 BVP

Krevńı tlak (BVP – Blood volume pulse) je tlak, kterým p̊usob́ı krev na stěnu
cévy. Je vytvářen p̊usobeńım srdce jako krevńı pumpy a souviśı se stavbou
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Analýza vhodných biosignál̊u Ostatńı použitelné biosignály

a funkcemi krevńıho oběhu. Tlak se zvláště ve velkých cévách měńı také v
závislosti na čase – nejvyšš́ıch hodnot dosahuje ve vypuzovaćı fázi srdečńı
akce (systolický tlak), nejnižš́ı ve fázi plněńı srdečńıch komor (diastolický
tlak). BVP bĺızce koreluje se srdečńım tepem (HR), s kterým se v oblasti
detekce stresu často pracuje.

3.4.1 BVP při detekci stresu a emoćı

Př́ıznaky źıskané pomoćı BVP můžeme nahradit př́ıznaky źıskané pomoćı
EKG a opačně. Proto se většinou tyto dva biosignály spolu nepouž́ıvaj́ı. BVP
bývá ve výzkumu detekce stresu zastoupen společně s GSR (stejně jako u
EKG).

Jak již bylo řečeno, využ́ıvá se předevš́ım k źıskáńı hodnoty srdečńıho
tepu. Oproti EKG je BVP méně invazivńı metodou monitorováńı. HR stoupá
pod tlakem, aby se zvýšil pr̊utok krve, kterou se zásobuj́ı pracuj́ıćı svaly či
aby připravil tělo na

”
fight or flight“ (

”
bojuj nebo uteč“) reakci (tj. aby tělo

čelilo stresu či před ńım uniklo). HR je považován za cenný ukazatel celkové
úrovně aktivity. Podle studie [16] je vysoký srdečńı tep spojen s nervózńım
stavem a opačně.

3.5 Ostatńı použitelné biosignály

Electromyogram (EMG) je záznam elektrické aktivity sval̊u při odpočinku a
při kontrakci (stahu). V oblasti detekce stresu se př́ıznaky źıskané z EMG
většinou použ́ıvaj́ı pouze jako doplňkové.

Daľśım nepř́ılǐs použ́ıvaným biosignálem je teplota k̊uže. Některé výzkumy
jako např. Detekce stresu u řidič̊u [17] ji ale využ́ıvaj́ı i jako hlavńı zdroj
př́ıznak̊u. Vycházej́ı z faktu, že okrajové části těla jako jsou končetiny či nos
jsou citlivé na stres.

Posledńım biosignálem, který pouze zmı́ńım je záznam dýcháńı. Tato pro-
blematika je bĺıže popsána v článku [18].
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Analýza vhodných biosignál̊u Výběr biosignálu

3.6 Výběr biosignálu

Po analýze biosignál̊u následuje rozhodnut́ı o tom, který biosignál je pro tuto
práci nejvhodněǰśı. Po deľśı úvaze jsem se rozhodl pro použit́ı biosignálu GSR.

K rozhodnut́ı mě vedlo několik d̊uvod̊u. Největš́ım kladem GSR bylo jeho
zastoupeńı ve většině výzkumných praćı týkaj́ıćı se této problematiky a také
celková úspěšnost při použit́ı těchto př́ıznak̊u. Extrakce př́ıznak̊u neńı pro
laika tak složitá jako např. u EEG. HW pro měřeńı neńı př́ılǐs komplikovaný
na obsluhu.

Druhým nejvhodněǰśım kandidátem by byl biosignál EKG nebo BVP,
které bych navrhoval použ́ıt pokud nebudou př́ıznaky źıskané z GSR dosta-
tečně rozlǐsovat stavy stresu a klidu či jako daľśı variantu detekce. Rozhodně,
ale nemá smysl tyto dva biosignály (myšleno BVP a EKG) použ́ıvat společně.
Protože je oba využ́ıváme předevš́ım k źıskáńı HRV a vedlo by to k zbytečné
redundanci př́ıznak̊u.

Jako nepř́ılǐs vhodné biosignály pro svou práci považuji EEG a EMG u
nichž extrakce př́ıznak̊u neńı zrovna jednoduchá a vyžaduje velmi d̊ukladné
prostudováńı problematiky a př́ıprava na měřeńı je poněkud zdlouhavá (EEG
by bylo vhodné použ́ıt pokud bychom se soustředili na rozpoznáváńı emoćı).

3.7 Výběr HW pro měřeńı

Jelikož jsem zvolil jako hlavńı biosignál GSR, laboratoř KIV nám nab́ıźı dvě
alternativy, jak ho měřit. Prvńı variantou je vývojová deska Arduino (nebo
jednočipový poč́ıtač Raspberry PI) s měř́ıćı deskou E-health Senzor platform
a druhou alternativou je Shimmer senzor. Z d̊uvodu snazš́ı implementace a
možnosti práce z domova (vlastńım Arduino) jsem se rozhodl použ́ıt prvńı
variantu tedy Arduino s měř́ıćım senzorem e-Health plattform. Nyńı si po-
drobněji poṕı̌seme tato zař́ızeńı.

3.7.1 Arduino

Arduino je Open-Source prototypová platforma pro snadný návrh a vývoj
elektronických programovatelných zař́ızeńı. Arduino desky jsou schopné č́ıst
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vstupy (jako např. světlo na senzoru, stisknut́ı tlač́ıtka, zasláńı zprávy. . . )
a přeměnit ji na výstup (zapnut́ı LED diody, motoru, atd.). Deska se ř́ıd́ı
zasláńım instrukćı jej́ımu mikroprocesoru. K tomuto účelu lze použ́ıt progra-
movaćı jazyk učený pro Arduino (založený na Wiringu – jazyk pro podobnou
desku jako Arduino s mikrokontrolerem a IDE) a Arduino IDE (pro nahráńı
instrukćı). Již byla vyvinuta celá řada model̊u a modifikaćı. Pro moj́ı práci
však přicháźı v úvahu zejména modely Arduino UNO a Arduino Mega do-
stupné v laboratoř́ı KIV.

Obrázek 3.6: Arduino Mega

3.7.2 E-health Senzor Shield V2.0 platform

E-health Senzor umožňuje přes Arduino a Rapsberry Pi provádět výzkumy, u
kterých je zapotřeb́ı monitorovat lidské tělo. Je k dispozici 10 r̊uzných senzor̊u
(mezi jinými např. GSR, EKG, EMG – dostupných na KIV). Biometrická
data lze pośılat některým ze šesti r̊uzných zp̊usob̊u bezdrátové komunikace
(Wi-Fi , 3G , GPRS , Bluetooth , 802.15.4 a ZigBee) v závislosti na aplikaci.
Data mohou být zaslána do Cloudu k dlouhodobému uložeńı či vizualizovaná
v reálném čase zasláńım př́ımo do poč́ıtače nebo chytrého telefonu.
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4 Návrh systému pro detekci stresu

Nyńı jsme se již dostali k realizačńı části práce a naš́ım prvńım úkolem bude
navrhnout jak bude vypadat systém pro detekci stresu. Nejprve bude nutné
testovaný subjekt nějakým zp̊usobem stimulovat abychom se pokusili vyvolat
situace bĺızké stresu, bude tedy potřeba vytvořit nějaký scénář měřeńı. Dále
hodnoty biosignál̊u muśıme naměřit a zaslat k daľśımu zpracováńı do PC,
kde extrahujeme př́ıznaky signálu a na jejich základě klasifikujeme danou
situaci. Pro prvotńı ilustraci je takto navržený systém zobrazen na obrázku
4.1.

Obrázek 4.1: Schéma navrženého systému

4.1 Možnosti aplikace

Pro začátek si řekněme, co by tato aplikace měla vlastně umět. V prvńı řadě
samozřejmě nějakým zp̊usobem měřit př́ıslušné biosignály a tyto hodnoty
přij́ımat z měř́ıćıho zař́ızeńı a ukládat je do soubor̊u. Daľśı vhodnou funkćı
by byla extrakce př́ıznak̊u at’ už offline pro vytvořeńı trénovaćıch př́ıznak̊u
tak také online při samotném měřeńı. T́ım se dostáváme k daľśı podstatné
funkci aplikace, tedy klasifikaci př́ıslušných situaćı na základě naměřených
hodnot. Pro snadnou obsluhu by jednoznačně nemělo chybět snadně ovlada-
telné grafické uživatelské rozhrańı.
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4.2 Tvorba scénáře měřeńı

Jak již bylo řečeno, tato práce se zaměřuje předevš́ım na měřeńı biosignál̊u v
situaćıch spojených s poč́ıtačem nebo vyžaduj́ıćıch soustředěńı. Měřeńı bude
rozděleno na dvě etapy. V prvńı etapě budou naměřené hodnoty pouze uklá-
dány do soubor̊u (tzv. dataset̊u) s kterými budeme dále offline pracovat, ale
v druhé části kromě ukládáńı do souboru mohou být naměřené hodnoty i
online vyhodnocovány.

Nyńı si rozebereme scénář měřeńı (tj. všechny d́ılč́ı úkoly). Před každým
úkolem bude následovat vždy minutová pauza pro uvolněńı a aby nedocházelo
k ovlivňováńı výsledk̊u z výsledk̊u předešlého úkolu. Jednotlivé scénáře by
měly testovaný subjekt donutit k práci, snaze o dosažeńı dobrého výsledku a
zároveň ukázat vliv časového limitu, či scóre na hodnotách biosignál̊u a t́ım
možná i na mı́̌re stresu.

4.2.1 Měřeńı v klidu (baseline)

Prvńı úkol, který zároveň vyžaduje nejméně aktivity ze strany měřeného
subjektu je měřeńı v klidu. Testovaný subjekt bude instruován, aby se uvolnil
a z̊ustal v klidu, př́ıpadně myslel na něco pozitivńıho. Během této činnosti
mu bude po dobu dvou minut sńımána jeho GSR a HR. Tyto hodnoty budou
sloužit jako referenčńı (tj. na základě bĺızké shody aktuálně měřené situace
s klidovou vyhodnot́ıme situace také jako klidovou, v opačném př́ıpadě jako
možnou stresovou situaci).

4.2.2 ”Stresuj́ıćı”registračńı okno

V daľśım části bude mı́t testovaný subjekt dostat se přes registračńı okno
(tedy zaregistrovat se) v časovém limitu jedné minuty. Tedy pouze vyplńı li-
bovolné jméno a dvakrát zopakuje heslo. Registračńımu oknu se však mnoho
věćı neĺıb́ı a vždy když na to testovaný subjekt upozorńı smaže mu vypl-
něná hesla. Úkolem tedy neńı nijak simulovat zaregistrováńı subjektu, ale
jeho

”
vytrhnut́ı“ z klidového stavu. Tuto část provád́ıme zhruba 1x – 2x v

závislosti na úspěšnosti subjektu. Pro větš́ı představu je registračńı okno k
dispozici na následuj́ıćım obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Stresuj́ıćı registračńı okno

4.2.3 Poč́ıtáńı na čas

Jak již název prozrazuje, v této části měřeńı p̊ujde o poč́ıtáńı jednoduchých
náhodně generovaných př́ıklad̊u složených pouze z operaćı sč́ıtáńı, odč́ıtáńı a
násobeńı. Aby to nebylo př́ılǐs snadné, má testovaný subjekt vždy na odpověd’
pouze 7 sekund. Pokud do této doby neodpov́ı, bude př́ıklad vyhodnocen jako
špatný. Subjektu je poč́ıtáno scóre za vypočtené př́ıklady a okno je doplněno
o zvuky (simuluj́ıćı např. hodiny, správný či špatný výsledek), aby dodaly
situaci na dramatičnosti. Opět je tato situace k prohlédnut́ı na následuj́ıćım
obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Okno s př́ıklady
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Návrh systému pro detekci stresu Tvorba scénáře měřeńı

4.2.4 Minihra

Čtvrtým úkolem bude jednoduchá minihra, kterou bude v prvńı fázi testo-
vaný subjekt hrát, aby dosáhl co nejlepš́ı výsledek (p̊ujde o některou z online
postřehových her). Druhá fáze bude o trochu obt́ıžněǰśı, protože v ńı p̊ujde
kromě hrańı hry i o odpov́ıdáńı na otázky či př́ıklady (cca na 3-5 sekund)
a za každou chybnou odpověd’ bude odečten 1 bod. Také by bylo vhodné
subjekt nějakým zp̊usobem motivovat (např. odměnou za nejlepš́ı výsledek,
či vzájemným soupeřeńım o lepš́ı výsledek). Na obrázku 4.4 je znázorněna
jedna z použitých miniher s názvem ”Rain of Arrows”

Obrázek 4.4: Online minihra Rain of Arrows

4.2.5 Promı́táńı obrázk̊u

V páté části opět nebude muset testovaný subjekt být př́ılǐs aktivńı. Jeho
úkolem bude pouze sledováńı promı́taných obrázk̊u. Obrázk̊u bude 6 (některé
budou pozitivńı – např. př́ıroda a jiné negativńı – obrázky zobrazuj́ıćı násiĺı
apod.) a budou se stř́ıdat cca po 10 sekundách.
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4.2.6 Krátké video

Posledńı část bude spoč́ıvat ve sledováńı videa, které bude mı́t ze začátku
klidný pr̊uběh a následně něč́ım testovaný subjekt vyleká (hlasitý zvuk, náhlý
vstup nějakého objektu na scénu. . . ). Tento scénář bude pouze při prvńım
měřeńı subjektu

4.3 Naměřeńı dat

Biometrické signály GSR a EKG (HR) źıskané od testovaného subjektu bu-
dou měřeny pomoćı měř́ıćı desky pro Arduino (či př́ıpadně i Shimmer sen-
zorem). Naměřená data budou následně přes technologii USB (či Bluetooth)
pomoćı sériového portu přeneseny do poč́ıtače, kde bude prob́ıhat extrakce
př́ıznak̊u. Nejprve, ale bude nutné tyto př́ıznaky navrhnout. Každý testo-
vaný subjekt bude mı́t svou složku obsahuj́ıćı jeho datasety a podsložku se
źıskanými př́ıznaky.

4.3.1 Měř́ıćı program v Arduinu

Prvńı krok, který bylo třeba vykonat byla implementace programu, který za
pomoci měř́ıćı desky źıskává biosignály GSR a EKG a odeśılá je prostřednic-
tv́ım sériového portu do poč́ıtače. Tuto činnost obstarává program s názvem
gsr-ecg-measuring.ino, který nahrajeme pomoćı Arduino IDE do zař́ızeńı.
Program začne měřeńı teprve až dostane př́ıslušnou zprávu od PC a samotné
měřeńı je zrealizováno funkcemi knihovny e-Health. Data jsou odeśılána ve
formátu String a hodnoty (uložené v datovém formátu float) vodivosti k̊uže
a EKG napět́ı jsou od sebe odděleny mezerou (Zkoušel jsem data odeśılat i v
binárńı podobě ve formátu float, ale bohužel při jejich čteńı někdy přicházely
nesmyslné hodnoty). Měřeńı je opět pozastaveno zasláńım zprávy od PC.

4.3.2 Filtrováńı hodnot

Jelikož p̊uvodně naměřené hodnoty mohou poměrně výrazně koĺısat je vhodné
použ́ıt na ně nějaký filtr, který nás zbav́ı nežádoućıch hodnot. Pro svou jed-
noduchost a zároveň účinnost jsem zvolil filtr FIR. Ten jsem nejprve navrhl
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a vyzkoušel nástrojem sptool dostupném v Matlabu s nastaveńım, které je
zobrazeno na následuj́ıćım obrázku 4.5.

Filtr FIR

Filtr s konečnou impulzńı odezvou (FIR, finite impulse response) je diskrétńı
lineárńı filtr. Je definován pomoćı impulzńıch koeficient̊u. Jeho výstup je
definován časovým popisem pomoćı impulzńı odezvy, který udává následuj́ıćı
vzorec 4.1 kde x[n] je vstupńı signál, h[n] je impulzńı odezva, y[n] je výstupńı
signál a N je řád filtru:

y[n] = h[n] ∗ x[n] =
n∑

k=0

h[k]x[n− k] (4.1)

Obrázek 4.5: Nastaveńı filtru v nástroji sptool

A źıskané koeficienty filtru jsem uložil do souboru
”
coef.txt“. Tyto koefici-

enty pak dále použ́ıvám při vytvořeńı filtru v javě. Samotné filtrováńı prob́ıhá
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pomoćı metody float getOutputSample(float inputSample), jej́ıž parametrem
je pouze př́ıslušná naměřená hodnota. Jelikož filtru nějakou dobu trvá než
správně zabere je vstupńı pole hodnot prodlouženo o 100 prvńıch hodnot,
abychom o ně nepřǐsli a po použit́ı filtru je opět tato část odř́ıznuta.

4.4 Př́ıznaky a jejich extrakce

4.4.1 Př́ıznaky (Features)

Ve strojovém učeńı (machine learning) a v rozpoznáváńı vzor̊u (pattern re-
cognation) je př́ıznak definován jako individuálńı měřitelná vlastnost pozoro-
vaného jevu [2]. Př́ıznaky jsou obvykle č́ıselné hodnoty, ale použ́ıvaj́ı se také
řetězce (strings) či grafy (např. v syntaktickém rozpoznáváńı vzor̊u (syntactic
pattern recognation)). V našem př́ıpadě lze zjednodušeně ř́ıci, že hledáme ta-
kové hodnoty a vlastnosti naměřených biosignál̊u, kterými bychom dokázali
popsat stav jako klidový či naopak bĺızký stresu.

Počátečńı sada př́ıznak̊u (raw features) může být redundantńı nebo př́ılǐs
velká než aby se dala použ́ıt. Z tohoto d̊uvodu je d̊uležité vybrat z př́ıznak̊u
vhodnou podmnožinu nebo vytvořit novou menš́ı sadu př́ıznak̊u k usnadněńı
učeńı, zvýšeńı obecnosti a interpretovatelnosti. Proces źıskáváńı př́ıznak̊u se
nazývá extrakce př́ıznak̊u (feature extraction). Zvoleńı vhodných př́ıznak̊u
je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch výzkumných problémů v této oblasti. Výsledná
množina č́ıselných př́ıznak̊u se též nazývá vektor př́ıznak̊u. S t́ımto vekto-
rem dále pracujeme při konečné klasifikaci (zařazováńı do tř́ıd). Algoritmy,
které při klasifikaci pracuj́ı s vektorem př́ıznak̊u jsou např. metoda nejbližš́ıho
souseda (nearest neighbor), umělé neuronové śıtě či Bayesovské učeńı.

4.4.2 Návrh př́ıznak̊u

Při návrhu př́ıznak̊u se snaž́ım, aby byly př́ıznaky pokud možno co nejjedno-
dušš́ı, ale zároveň co nejúspěšněǰśı při klasifikaci a zároveň se částečně inspi-
ruji souvisej́ıćımi výzkumy. Samozřejmě bychom měli nalézt takové př́ıznaky,
které se pokud možno lǐśı v klidových a ve stresových situaćıch.
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GSR př́ıznaky

Prvńım př́ıznakem, který nás může napadnout je klasický aritmetický pr̊uměr
hodnot na daném časovém intervalu. Na základě měřeńı však bylo zjǐstěno,
že při daľśım měřeńı se mohou hodnoty výrazně lǐsit (podrobněji v kapitole
měřeńı). A tud́ıž by př́ıznaky mohly být pokaždé jiné. Proto jako př́ıznak
voĺım pr̊uměr z hodnot, od kterých nejprve odečtu minimum (tyto hodnoty
popisuje vzorec 4.2 a tento př́ıznak udává vztah 4.3).

GSRTrf (i) = GSR(i) −GSRmin (4.2)

GSRMeanTrf =
1

n

n∑
i=0

GSRTrf (i) (4.3)

Daľśım př́ıznakem je rozd́ıl mezi maximem a minimem. Třet́ım př́ıznakem
je pod́ıl druhé části intervalu na celkovém součtu (vzorec 4.4).

GSRsecPow =

n∑
i=n/2

GSRTrf (i)

n∑
i=0

GSRTrf (i)
(4.4)

Čtvrtým př́ıznakem je rozd́ıl mezi aktuálńım pr̊uměrem GSR a hodnotou
z předchoźıho měřeného intervalu. A posledńım př́ıznakem je doba nár̊ustu
GSR vydělená 5, aby nebyla váha př́ıznaku př́ılǐs velká oproti ostatńım (vzo-
rec 4.5, maxId - index globálńıho maxima v poli hodnot GSR, prevLocMinId
- index předchoźıho lokálńıho minima v poli GSR, 100 - vzor. frekvence).

GSRRaise =
GSRmaxId −GSRprevLocMinId

5 ∗ 100
(4.5)

Pokud výsledky źıskané za pomoci tohoto vektoru př́ıznak̊u nebudou dosta-
tečné přistouṕım k použit́ı některých př́ıznak̊u použitých ve studii [14] (Au-
toři studie zde na signálu uplatňuj́ı Lagranger̊uv interpolačńı algoritmus),
Prvńım zmı́něným př́ıznakem je počet GSR reakćı na zvoleném vzorkovaćım
intervalu (number of response). Přičemž typická GSR reakce byla znázorněna
na obr. 3.2. Druhým př́ıznakem je pr̊uměrná hodnota GSR na daném inter-
valu. Třet́ım př́ıznakem je velikost amplitudy reakce. Čtvrtým př́ıznakem je
doba stoupáńı (rising time) a posledńım př́ıznakem je energie reakce. Energíı
rozumı́me plochu pod stoupaj́ıćı křivkou. Posledńım př́ıznakem je rozd́ıl mezi
aktuálńı hodnotou GSR a předešlé.
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HR př́ıznaky

Jako prvńı vhodný př́ıznak pro HR se opět nab́ıźı použit́ı vypočtené pr̊u-
měrné hodnoty HR v intervalu 10s, který skutečně použiji, ale vyděĺım ho 60
(klidová hodnota HR), aby neměl př́ıznak př́ılǐs velkou váhu. Daľśım př́ızna-
kem by mohla být např. hodnota transformovaného pr̊uměru (stejný postup
jako u GSR) a posledńım př́ıznakem rozd́ıl mezi aktuálńı hodnotou HR a
hodnotou z předchoźıho intervalu.

4.5 Vyhodnoceńı signálu

Navržený vektor př́ıznak̊u dále pokračuje do klasifikačńı metody, která bude
vyhodnocovat, zda jsou źıskané biosignály v rámci desetisekundového inter-
valu př́ıznačné sṕı̌se pro stresovou situaci či jsou ještě v klidové normě. Kla-
sifikačńı metoda bude pravděpodobně tvořena některou z neuronových śıt́ı a
proto si je nyńı trochu přibĺıž́ıme (O daľśıch klasifikačńıch metodách jako je
metoda nejbližš́ıho souseda či Bayesovské učeńı, které nebudou v této práci
použity se můžete doč́ıst s př́ıslušné literatuře).

4.5.1 Neuronové śıtě

Neuronové śıtě jsou jeden z výpočetńıch model̊u použ́ıvaných v umělé inteli-
genci, který napodobuje činnost odpov́ıdaj́ıćıch biologických struktur. Sklá-
daj́ı se z umělých neuron̊u [obrázek 4.6], jejichž předlohou je neuron bio-
logický. Neurony mohou mı́t libovolné množstv́ı vstup̊u, ale pouze jeden
výstup. Jsou vzájemně propojeny (tzv. synapsemi), navzájem si předávaj́ı
signály a transformuj́ı je pomoćı určitých přenosových funkćı. Umělé neuro-
nové śıtě mohou být použity k rozpoznáváńı, klasifikaci či kompresi obrazu,
predikci časových řad, aj. [13]

• xi jsou vstupy

• wi jsou synaptické váhy

• Θ je práh

• S(x) je aktivačńı funkce neuronu
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Obrázek 4.6: Model umělého neuronu

• Y je výstup neuronu

Přenosová (aktivačńı) funkce neuronu

- Jej́ım úkolem je převést hodnotu vstupńıho potenciálu na výstupńı hodnotu
neuronu

Typy aktivačńıch funkćı

• sigmoidálńı fs(u) = 1
1+e−u

• hyperbolický tangens fs(u) = tgh(u)

• znaménková funkce fs(u) = sgn(u)

• Heavisideova funkce fH(u) = 1 pro u > 0, 0 pro u < 0

Aby byla śıt’ účinná a dávala přesné výsledky, je nutné ji nejprve naučit
množinou obraz̊u zvanou trénovaćı množina. Během tohoto procesu śıt’ na-
stavuje jednotlivé váhy, tak aby výsledek byl co nejpřesněǰśı. Učeńı zpravidla
prob́ıhá do té doby než śıt’ dosáhne požadované účinnosti nebo maximálńıho
počtu iteraćı.

Učeńı śıtě může být dvoj́ıho charakteru:

- Učeńı s učitelem - při učeńı s učitelem jsou neuronové śıti předkládány
požadované výsledky a srovnávány s naučenými mechanismy
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- např. Perceptron, Vı́cevrstvý perceptron, Time delay neural network (TDNN)

- Učeńı bez učitele - neńı založeno na vyhodnocováńı výstup̊u – śıt’ si
sama tř́ıd́ı vstupy do skupin podle podobnosti a charakteristických znak̊u.
- např. ART1, ART2, Kohonenova śıt’

Protože jsem se rozhodl, že ve své práci použiji Vı́cevrstvý perceptron,
tak si ho nyńı bĺıže rozebereme.

4.5.2 Vı́cevrstvý perceptron

Základńı stavebńı prvek neuronové śıtě se nazývá perceptron (z historic-
kých d̊uvod̊u. V dnešńı době však docháźı k záměně a použ́ıvá se sṕı̌se slovo
”neuron”viz předešlé definice neuronu). Vı́cevrstvý perceptron (Multi Layer
Perceptron - MLP) se skládá ze tř́ı vrstev perceptron̊u (neuron̊u). Konkrétně
tedy z vrstvy vstupńı, skryté a výstupńı [obrázek 4.7]. Počet vstupńıch neu-
ronú je dán počtem vstup̊u matematického modelu, počet výstupńıch neu-
ron̊u je ovlivněn jeho kódováńım a počet neuron̊u ve skryté vrstvě je volen
na základě složitosti úlohy (většinou maximum ze vstupu a výstupu). Śıt’ je
standardně učena pomoćı učeńı s učitelem a algoritmu zpětné propagace.

Obrázek 4.7: Vı́cevrstvý perceptron

25
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Algoritmus zpětné propagace

1. Počátečńı inicializace vah a prah̊u jednotlivých neuron̊u

2. Přivedeńı vstupńıho vektoru a definice požadované výstupńı odezvy,
uzly skryté vrstvy jsou aktivačńı fce aplikované na lineárńı kombinaci
vstupńıch hran (Dopředná propagace). Váhy neuron̊u se adaptuj́ı podle
následuj́ıćı vzorce 4.2, kde wij jsou váhy mezi i-tým skrytým uzlem
(popř. vstupńım uzlem) a uzlem j-tým v čase t, η je koeficient učeńı,
δj je chyba a xj je j-tá složka vstupńıho vektoru:

wij(t+ 1) = wij(t) + ηδjxj (4.6)

3. Zpětná propagace - chyby výsledku dopředné propagace propagovány
zpětným pr̊uchodem (modifikuj́ı parametry akt. fce).

4. Algoritmus konč́ı při zanedbatelných chybách výsledku dopředné pro-
pagace

4.5.3 Návrh neuronové śıtě pro klasifikaci

Již bylo naznačeno, že jsem se pro klasifikaci rozhodl použ́ıt v́ıcevrstvý per-
ceptron (konkrétně tř́ıvrstvý). Vytvoř́ım ho za pomoci knihovny (frameworku)
Neuroph ve verzi 2.92 dostupném pro Javu. Vstupńı počet neuron̊u bude ro-
ven počtu složek př́ıznakového vektoru(v závislosti který biosignál použijeme,
př́ıpadně zda použijeme oba) a počet výstupńıch neuron̊u bude roven počtu
tř́ıd na které klasifikujeme, tedy 2. Typ učeńı bude s učitelem se zpětnou
propagaćı. Budeme tedy muset určit, které př́ıznakové vektory odpov́ıdaj́ı
klidovému stavu a které by mohly souviset se stresem. Učeńı bude prob́ıhat
do té doby než bude chyba učeńı menš́ı než 0.01. Jako aktivačńı funkce bude
zvolen hyperbolický tangens.

Neuroph knihovna (framework)

Neuroph je objektově orientovaný framework pro umělé neuronové śıtě na-
psaný v Javě. Může být použit pro jejich vytvářeńı, trénováńı a testováńı.
Podporuje běžné neuronové śıtě jako Perceptron, Vı́cevrstvý Perceptron, Ko-
honenovu śıt’ či Hopfieldovu śıt’. Kromě frameworku je k dispozici i aplikace
Neuroph studio, která je pohodlněǰśı d́ıky grafickému rozhrańı. Tato aplikace
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je vhodná pro počátečńı seznámeńı s navrhováńım neuronových śıt́ı, výběru
vhodné śıtě k daľśımu použit́ı a př́ıpadnému natrénováńı s př́ıslušnými data-
sety. Takto natrénovaná śıt’ může být uložena a následně nahrána do ćılové
aplikace (d́ıky API) nebo může být vytvořena programově př́ımo v Javě.

Trénováńı śıtě

K učeńı śıtě je potřeba pro každý testovaný subjekt vytvořit individuálńı
trénovaćı data. Ty budou odpov́ıdat př́ıznakovým vektor̊um z měřeńı, které
budou typické pro dané klasifikované stavy (klid, bĺızké stresu). Jak budou
trénovaćı data vypadat se dozv́ıme v následuj́ıćı kapitole.
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5 Měřeńı a źıskáńı trénovaćıch dat

5.1 Př́ıprava měřeńı

Před samotným měřeńım je zapotřeb́ı nejprve vykonat několik činnost́ı.

5.1.1 Napojeńı měř́ıćı desky

Pro začátek je nutné měř́ıćı desku e-Health plattform spojit s Arduinem
pomoćı pin̊u, tak aby co nejv́ıce doléhaly k sobě. Detail spojeńı je k dispozici
na následuj́ıćım obrázku 5.1 (U verze mega je měř́ıćı deska menš́ı než Arduino,
ale je s ńım také kompatibilńı).

Obrázek 5.1: Detail spojeńı Arduina s měř́ıćı deskou e-Health

5.1.2 Konfigurace knihovny E-health

Aby bylo možné implementovat měř́ıćı algoritmus je dále potřeba nainsta-
lovat např. Arduino IDE, či jiný program umožňuj́ıćı nahráńı programu a
přidat do něj knihovnu e-Health, která je k dispozici na přiloženém CD (
či ke stažeńı na [20]). Tuto knihovnu je nutné zkoṕırovat do složky libra-
ries v Arduino IDE. Pro nainstalováńı knihovny je nutné mı́t vypnuté Ar-
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duino IDE. Pokud vše proběhlo správně měla by se knihovna zobrazit v menu
Scetch/Import Library menu. (Pozn. pokud využ́ıváte staženou knihovnu –
bude zřejmě nutné mı́rně sáhnout do kódu kv̊uli chybě při překladu, pokud
využijete knihovnu přiloženou na CD je již tento problém vyřešen). Podrob-
něji je popsán proces konfigurace knihovny v př́ıloze Uživatelský manuál.

5.1.3 Př́ıprava GSR senzoru

GSR senzor se skládá ze dvou elektrod (s přiṕınaćım suchým zipem), které je
nutné k měř́ıćı desce nejprve připojit pomoćı šroubováku. Elektrody nejsou
polarizované a nezálež́ı tedy na jejich prohozeńı. Piny, na které se maj́ı dráty
od elektrod připojit jsou vidět na následuj́ıćım obrázku 5.2. Senzor funguje
jako Ohmmetr, protože měř́ı elektrický odpor materiálu. Před samotným
připnut́ım na ruku je vhodné elektrody pomazat vodivým gelem. Elektrody
se přiṕınaj́ı na spodńı stranu článk̊u prst̊u na nedominantńı ruce.

Obrázek 5.2: Schéma zapojováńı jednotlivých senzor̊u na e-Health

5.1.4 Př́ıprava EKG senzoru

EKG senzor je složen ze tř́ı elektrod (kladné, záporné a neutrálńı - obrázek
5.3 a obrázek 5.2 piny, které měř́ı EKG). Ty je opět nutné připojit dráty k
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měř́ıćı desce. Pokud bychom měřili EKG samostatně zapoj́ıme všechny elek-
trody podle obrázku 5.3, ale pokud současně chceme měřit i hodnoty GSR
muśıme vynechat neutrálńı elektrodu, jelikož při jej́ım zapojeńı nefunguje mě-
řeńı GSR (Zjǐstěno pokusem a následně potvrzeno v dokumentaci, podrobněji
popsáno v poznatćıch z měřeńı). Proto zapoj́ıme pouze kladnou a zápornou
elektrodu a elektrody (odleṕıme ochranný plast) přileṕıme na mı́sta znázor-
něná na obrázku 5.3 (kladnou na stejné mı́sto, ale zápornou mı́sto neutrálńı
elektrody).

Obrázek 5.3: Zapojeńı elektrod EKG

5.1.5 Nahráńı programu pro měřeńı

Pokud již máme vše připraveno, nic nám nebráńı k nahráńı programu do mik-
roprocesoru arduina. To provád́ıme pomoćı Arduino IDE. Abychom vyzkou-
šeli správné napojeńı knihovny e-Health vybereme některý z př́ıkladových
projekt̊u (GSR/EKG) této knihovny a nahrajeme ho do Arduina.
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5.2 Źıskaná data

Data byla měřena vzorkovaćı rychlost́ı cca 100 vzork̊u/s (nebyla nastavena
přesná rychlost, ale je experimentálně přibližně ověřena (bohužel jsem zjistil
pozdě, že Arduino nab́ıźı také časovač), ale prvńı polovina měřených dat
byla měřena rychlost́ı pouze 75 vzork̊u/s) – tato rychlost je dostatečná pro
detekci QRS komplex̊u v EKG signálu a pro GSR až nadbytečná (nicméně v
některých výzkumech použ́ıvaj́ı autoři rychlost až 200-360 vzork̊u/s).

5.2.1 Klidový stav

GSR

O hodnotách vodivosti k̊uže biosignálu GSR naměřených v klidovém stavu lze
ř́ıci, že se pohybuj́ı v daném měřeńı přibližně na stejné úrovni v rozmeźı 2 µS
a většinou po deľśı době sṕı̌se klesaj́ı. Avšak nelze globálně ř́ıci, že při daľśım
měřeńı jsou hodnoty vodivosti přibližně stejné. Existuj́ı jedinci, kteř́ı maj́ı
hodnoty v jiném měřeńı značně vyšš́ı či nižš́ı než při předchoźım měřeńım.
Na obrázku 5.4 je k ilustraci graf hodnot jednoho z měřených subjekt̊u (v́ıce
graf̊u je k prohlédnut́ı v př́ıloze).

Obrázek 5.4: Graf vodivost k̊užei pro klidový stav
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EKG(HR)

Hodnoty klidového HR vypoč́ıtaného z EKG pomoćı metody poč́ıtáńı čtverc̊u
(přibližně 10 hodnot, které jsou zpr̊uměrovány v intervalu 10s) se u většiny
měřených subjekt̊u pohybuj́ı kolem 60-70 tep̊u/min. Mezi d́ılč́ımi hodnotami
HR měřených subjekt̊u většinou nedocháźı v intervalu 10s k výraznému na-
výšeńı, ale u některých docháźı bez známé př́ıčiny (mohlo j́ıt např. o chybu
v měřeńı) ke skoku o cca 15 tep̊u/min po dobu např. dvou QRS komplex̊u
a následnému opětovnému sńıžeńı na pr̊uměrnou hodnotu (graf na obrázku
5.5).

Obrázek 5.5: Graf srdečńıho tepu pro klidový stav

5.2.2 Stimulovaný stav

GSR

Hodnoty vodivosti k̊uže biosignálu GSR při stimulovaném stavu jsou však
vysoce individuálńı. U většiny jedinc̊u v př́ıslušných scénář́ıch dosahuj́ı na-
měřené hodnoty výrazněǰśıho nár̊ustu oproti klidovému stavu. Nicméně ně-
kteř́ı jedinci vykazuj́ı téměř shodné hodnoty jako při klidovém stavu bez vý-
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razněǰśıho nár̊ustu. Tento stav lze přikládat k jejich nedostatečné stimulaci,
protože brali měřeńı př́ılǐs lehkovážně či se nesnažili dosáhnout co nejlepš́ıho
výsledku. Jako nejlepš́ı stimulačńı scénáře se ukázaly poč́ıtáńı na čas a mini-
hra. Zároveň lze na scénáři minihry pozorovat korelaci s nejvyšš́ım dosaženým
výsledkem (čas zaznamenán) a nejvyšš́ı hodnotou GSR. Toto tvrzeńı dokládá
obrázek č́ıslo 5.6. Dále také korelace délky hry a rostoućı GSR. Naopak nej-
horš́ıch stimulačńıch výsledk̊u dosahuje promı́táńı obrázk̊u (tento scénář by
byl zřejmě vhodněǰśı pokud bychom měřili biosignál EEG a emoce).

Obrázek 5.6: Graf vodivosti k̊uže pro stimulovaný stav

EKG(HR)

Intuitivně opět plat́ı, že při stimulovaných činnostech docháźı také ke zvy-
šováńı hodnot HR. Orientačně se hodnoty pohybuj́ı mezi 65-90 tepy/min a
globálńı lze tedy ř́ıci, že při stimulovaných činnostech je pr̊uměrná hodnota
tepu vyšš́ı. Tento stav lze logicky od̊uvodnit t́ım, že při stimulovaném mě-
řeńı je od testovaného subjektu vyžadována činnost, či soustředěńı oproti
klidovému měřeńı. Nicméně pr̊uběh źıskaných hodnot neńı rozhodně triviálńı
a jednoznačně. Protože pr̊uběhy hodnot jsou pro jednotlivá měřeńı většinou
rozd́ılné jak v rámci jednoho testovaného subjektu tak v rámci množiny všech
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testovaných subjekt̊u. Na obrázku č́ıslo 5.7 je znázorněn graf srdečńıho tepu
pro scénář hrańı minihry.

Obrázek 5.7: Graf srdečńıho tepu pro stimulovaný stav

5.3 Źıskané př́ıznaky

5.3.1 Pouze z GSR

Hodnoty př́ıznak̊u jednoho z testovaných subjekt̊u źıskaných pouze z vo-
divosti k̊uže měřené po intervalech 10 sekund jsou popsány v tabulce 5.1.
Řádky symbolizuj́ı jednotlivé př́ıznakové vektory, které byly vybrány jako
typické pro dané klasifikačńı tř́ıdy a sloupce tedy znázorňuj́ı jednotlivé př́ı-
znaky. Prvńı sloupec uvád́ı pr̊uměrnou hodnotu signálu, vypočtenou odečte-
ńım minimálńı hodnoty od všech hodnot v intervalu a jejich aritmetickým
pr̊uměrem. Druhý př́ıznak je poměr druhé části hodnot (jejich součtu) ku cel-
kovému součtu. Ve třet́ım sloupci je rozd́ıl maximálńı hodnoty a minimálńı.

Daľśım př́ıznakem je rozd́ıl aktuálńı pr̊uměrné hodnoty ku předchoźı (tedy
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nár̊ust/pokles od předchoźıho intervalu. A posledńı př́ıznak udává dobu ná-
r̊ustu od minima k maximu vydělenou 5 (aby neměl tento vstupńı neuron
př́ılǐs velkou váhu v̊uči ostatńım). Pokud rozd́ıl maxima a minima je menš́ı
než 1 je tato hodnota automaticky 0.

mean secH/Sum max-min acM-Prev raise T S B
0.24317889 0.18602839 0.71144676 0.14079717 0.0 0 1
0.21152839 0.39304015 0.5040512 -0.0316505 0.0 0 1
0.14205794 0.4263915 0.2840681 -0.06947045 0.0 0 1
0.078813784 0.50103116 0.18835068 -0.06324416 0.0 0 1
0.100195006 0.67007613 0.26357746 0.021381222 0.0 0 1
0.09146426 0.3951485 0.22690296 -0.34930784 0.0 0 1
0.14927891 0.6042585 0.35103512 0.05781465 0.0 0 1
0.27211487 0.26661265 0.5510874 -0.8167454 0.0 0 1
0.690901 0.6736814 1.3907089 -0.15440196 1.348 0 1
0.49430653 0.52505654 1.1343508 -0.19659445 1.546 0 1
0.5071975 0.80999213 1.4716825 0.012890965 0.798 0 1
1.0888603 0.6052276 1.7426453 0.9395814 0.918 1 0
0.84530294 0.5583733 1.499836 0.57318807 0.968 1 0
1.0073631 0.8344352 1.9629965 0.63160634 0.766 1 0
0.6846186 0.81450564 1.3568993 0.4421251 1.264 1 0
1.140173 0.6044227 1.8610706 0.45555437 1.936 1 0
1.0538138 0.79816073 2.2511826 0.7842461 1.728 1 0
0.9089144 0.5783867 1.9989471 0.6596316 0.464 1 0

Tabulka 5.1: GSR př́ıznaky jednoho z testovaných subjekt̊u, které představuj́ı
jeho trénovaćı dataset

Šestý a sedmý sloupec tabulky naznačuje hodnotou 1 na jakou klasifikačńı
tř́ıdu bude př́ıznakový vektor trénován (S - stres, B - baseline). Tř́ıdy př́ızna-
kového vektoru byly zvoleny na základě informaćı źıskaných ze souvisej́ıćıch
výzkumů, kde stresové situace byly popisovány vyšš́ı hodnotou GSR a kli-
dové hodnotou nižš́ı a také na základě informaćı źıskaných od testovaných
subjekt̊u. Nicméně jde pouze o experimentálńı klasifikaci (ve skutečnosti ne-
musej́ı vektory odpov́ıdat stresu, ale mohou naznačovat, některé závislosti
př́ıznak̊u na testovaných situaćıch).
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5.3.2 Pouze z HR

Př́ıznaky źıskané pouze ze srdečńıho tepu jsou zobrazeny v tabulce 5.2. Kon-
krétně tedy pr̊uměrná hodnota srdečńıho tepu na intervalu 10s vydělená 60
(standardńı klidový tep), transformovaná pr̊uměrná hodnota srdečńıho tepu
– odečteno minimum od všech hodnot a z nich vytvořen pr̊uměr a posledńım
př́ıznakem je rozd́ıl srdečńıho tepu v aktuálńım intervalu oproti předchoźım
10s. Opět jsem zde při rozhodováńı, které tř́ıdě bude daný vektor odpov́ıdat
uplatnil znalosti źıskané z výzkumů či pocit̊u testovaných subjekt̊u.

Mean / 60 Transf mean Ac - prev S B
1.181 13.053237 5.385048 1 0
1.516 9.625237 20.200294 1 0
1.2512 16.096712 6.9306564 1 0
1.275906 18.045912 7.2172394 1 0
1.0789116 7.1257524 -3.6320724 0 1
1.091605 4.7063737 -2.4604263 0 1
1.0733156 4.6128016 -9.015152 0 1
1.0991544 5.9118614 -2.9768295 0 1
1.0478256 2.0190735 -12.738792 0 1
1.04748005 2.8995156 0.2697487 0 1

Tabulka 5.2: HR př́ıznaky jednoho z testovaných subjekt̊u, které představuj́ı
jeho trénovaćı dataset

5.3.3 Oba biosignály

Závislost př́ıznak̊u źıskaných z obou biosignál̊u současně neńı př́ılǐs dobře
patrná, nicméně jakožto stresové vektory byly experimentálně stanoveny ty
vektory, kde zde byl patrný jak nár̊ust pr̊uměrné hodnoty GSR, tak i pr̊u-
měrné hodnoty srdečńımu tepu jak oproti předchoźımu intervalu tak velikost́ı.

5.4 Poznatky z měřeńı

Během měřeńı jsem vypozoroval několik d̊uležitých poznatk̊u, které by mohly
být užitečné pro př́ıpadné budoućı navazuj́ıćı výzkumné projekty zabývaj́ıćı
se podobnou problematikou. Shrnul jsem je do následuj́ıćıch bod̊u.
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GSR
M

GSR
%scd

GSR
M-m

GSR
Ac-P

GSR
Raise

HR
M/60

HR
Trans

HR
Ac-P

S B

0,42 0,37 0,72 -0,08 0,00 1,03 1,74 -3,46 0 1
0,32 0,27 0,68 -0,09 0,00 1,13 5,31 6,10 0 1
0,50 0,31 0,97 0,07 0,00 1,05 1,36 -1,46 0 1
0,26 0,39 0,62 -0,03 0,00 1,05 1,78 -2,22 0 1
0,17 0,40 0,32 -0,09 0,00 1,03 1,46 -1,17 0 1
1,38 0,85 3,52 0,88 1,22 1,25 11,77 9,98 1 0
0,92 0,67 1,77 0,44 1,46 1,27 10,31 9,69 1 0

Tabulka 5.3: Př́ıznaky pro oba biosignály zároveň od jednoho z testovaných
subjekt̊u

• Chyba při měřeńı GSR a EKG současně při použit́ı měř́ıćı
desky - Pokud budeme cht́ıt měřit současně GSR a EKG se všemi
třemi zapojenými elektrodami budeme jako hodnotu GSR stále do-
stávat hodnotu -1 (nakonec jsem se dočetl i na fóru autor̊u). Tento
problém jsem zmı́rnil zapojeńım pouze kladné a záporné elektrody. To
však mělo za následek

”
zašuměńı“ hodnot EKG. Ty však pro detekci

QRS komplex̊u stále stačily. Někdy bohužel, ale nefunguje ani tento po-
stup. Doporučuji si nejprve před měřeńım zkontrolovat funkčnost EKG
např́ıklad pomoćı sériového plotteru v Arduino IDE a pokud neuvid́ıme
typickou EKG křivku omeźıme se pouze na měřeńı GSR či EKG.

• Problém s výrazně suchou / velmi vlhkou k̊už́ı - Má-li testo-
vaný subjekt výrazně suchou k̊uži jsou jeho hodnoty vodivosti k̊uže
bĺızké nule či nejdou změřit (-1). Namažeme-li elektrody vodivým ge-
lem, zvýš́ıme t́ım hodnotu vodivosti, ale pokud má subjekt extrémně
suchou k̊uži nepomůže ani toto opatřeńı. Naopak při velmi vlhké k̊uži
jsou hodnoty vodivosti vysoké a značně koĺısaj́ı a je tedy obt́ıžné u
takového jedince změny při stimulaci detekovat, protože k výrazným
změnám docháźı i v klidové fázi.

• Problém při hýbáńı s prsty / s rukou, na které jsou umı́stěny
elektrody GSR - Dojde-li během měřeńı k pohybu prst̊u či ruky v
naměřeném datasetu se tato činnost může projevit náhlým razantńım
zvýšeńım či sńıžeńım hodnot. Je tedy žádoućı měřený subjekt poučit,
aby rukou hýbal co nejméně a nejlépe si ji někam položil. Je dobré ho
stále kontrolovat, jestli na toto opatřeńı časem nezapomněl.

• Zvýšeńı hodnot při přechodu na novou činnosti - Pokud testo-
vaný subjekt vykonává novou činnost, kterou ještě nedělal nebo přejde
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Měřeńı a źıskáńı trénovaćıch dat Poznatky z měřeńı

na jinou činnost dojde k nár̊ustu hodnot biosignál̊u. Nebylo by tedy na
škodu občas obměnit některou z činnost́ı za novou (např. u minihry).

• Nár̊ust hodnot při časově omezených činnostech - Stejně jako
nové činnosti má na nár̊ust hodnot vliv také časový limit (u některých
i délka činnosti).

• Korelace vysoké hodnoty GSR s dosaženým scóre ve hře

• Samovolný pokles vodivosti - Po deľśı době docháźı k navyknut́ı na
vykonávanou činnost, či k uklidněńı a t́ım k poklesu vodivosti k̊uže
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6 Implementace

V této kapitole se pokuśım popsat, jak jsem navržený systém detekce imple-
mentoval v programovaćım jazyce Java 1.8 za použit́ı knihoven Java Swing a
Neuroph. UMLdiagram zobrazuj́ıćı nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy této aplikace je zob-
razen na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: UML diagram pro nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy aplikace

6.1 Sběr dat z Arduina

6.1.1 Tř́ıda pro př́ıjem dat – Arduino.java

Nejprve bylo zapotřeb́ı vytvořit tř́ıdu pro př́ıjem dat z měř́ıćıho senzoru (
v našem př́ıpadě z Arduina komunikuj́ıćı po sériovém portu). Tuto práci
obstarává tř́ıda s intuitivńım názvem Arduino. Tř́ıda muśı implementovat
rozhrańı IDevice, IGSRSenzor a IEKGSenzor, která následně poṕı̌si.
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Implementace Sběr dat z Arduina

Rozhrańı IDevice

- Obsahuje základńı metody, které muśı bezpodmı́nečně mı́t každá tř́ıda re-
prezentuj́ıćı zař́ızeńı

- Metody:

• public boolean initialize() – metoda pro inicializaci zař́ızeńı,
návratová hodnota udává, zda inicializace proběhla úspěšně

• public void close() – metoda pro ukončeńı spojeńı mezi senzorem
a PC

• public void sendMsg(String msg, boolean isStart) – metoda pro
zaśıláńı zpráv senzoru

• public boolean isFull() – kontrolńı metoda, zkoumaj́ıćı, zda již
neńı buffer pro naměřené hodnoty plný

• public void startFeatureExtracterOnline – metoda spouštěj́ıćı
vlákno s online extraktorem př́ıznak̊u

• public void restartValues() – metoda nastavuj́ıćı defaultńı hod-
noty

• gettery a settry

Rozhrańı IGSRSenzor

- Odděděno od rozhrańı IDevice
- Nav́ıc má metodu float [] getGSR() pro źıskáńı GSR hodnot z bufferu

Rozhrańı IEKGSenzor

- Odděděno od rozhrańı IDevice
- Nav́ıc má metodu float [] getEKG() pro źıskáńı EKG hodnot z bufferu
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Implementace Extrakce př́ıznak̊u

6.1.2 Ukládáńı do souboru

Pro daľśı práci s hodnotami je nutné je nejprve uložit do souboru. Na kterém
můžeme následně testovat navržené př́ıznaky. Tuto činnost obstarává tř́ıda
FeatureExtracterOnline. Nejprve jsou, ale hodnoty předzpracovány pomoćı
filtru FIR( implementován ve stejnojmenné tř́ıdě) a až pak jsou postupně
zapisovány do souboru vybraného uživatelem.

6.1.3 FIR.java

Tř́ıda reprezentuj́ıćı filtr s konečnou impulzńı odezvou.

6.2 Extrakce př́ıznak̊u

Nyńı se dostáváme k jedné z nejd̊uležitěǰśıch část́ı aplikace a tou jsou tř́ıdy
umožňuj́ıćı extrakci př́ıznak̊u. Protože online a offline extrakce, budou mı́t
mnoho společných metod pro samotné źıskáváńı (nastaveńı) př́ıznak̊u budou
oba dědit tř́ıdu FeatureExtracter.

6.2.1 FeatureExtracter.java

Abstraktńı tř́ıda obsahuj́ıćı všechny metody pro źıskáváńı př́ıznak̊u. Na zá-
kladě atributu int featureFlag rozhodne, které př́ıznaky bude vytvářet.

GSR př́ıznaky

Tyto př́ıznaky vytvář́ı pokud je featureFlag roven konstantě pro GSR_SENZOR

či BOTH_SENZORS,která reprezentuje měřeńı obou biosignál̊u naráz.

- Hlavńı atributy:

• float [] gsr – naměřené hodnoty biosignálu GSR v intervalu po-
sledńıch 10 sekund
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Implementace Extrakce př́ıznak̊u

• float [] features – pole s extrahovanými př́ıznaky

• float gsrMean – normalizovaná pr̊uměrná hodnota GSR na intervalu
10 sekund

• float gsrMax – maximálńı hodnota GSR v intervalu

• float gsrMin – minimálńı hodnota GSR v intervalu

• float gsrFirstHalf – součet velikost́ı signálu GSR v prvńıch 5 sekun-
dách

• float gsrSecondHalf – součet velikosti signálu GSR v druhých 5
sekundách

Hlavńı metody:

• protected void findGSRExtremes() – metoda nalezne maximum a
minimum biosignálu GSR v intervalu 10 sekund a nastav́ı př́ıslušené
atributy

• protected void transformGSRValues() – metoda odečte od všech
hodnot signálu GSR jeho minimum a vypočte takto transformovanou
pr̊uměrnou hodnotu a nastav́ı př́ıslušné atributy

• protected void createGSRFeatures() – metoda vytvoř́ı (nastav́ı)
GSR př́ıznaky

EKG(HR) př́ıznaky

S těmito př́ıznaky se pracuje pokud je featureFlag roven konstantě pro ECG_SENZOR,tedy
měř́ıme pouze biosignál EKG nebo opět BOTH_SENZORS,při měřeńı obou.

- Hlavńı atributy:

• float [] ecg – naměřené hodnoty biosignálu EKG v intervalu po-
sledńıch 10 sekund

• float [] heartRatio – vypoč́ıtané hodnoty srdečńıho tepu v inter-
valu posledńıch 10 sekund ( cca 10 - 20 hodnot)
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Implementace Extrakce př́ıznak̊u

• float meanHeartRate – pr̊uměrná hodnota srdečńıho tepu

• float minHeartRate – minimálńı hodnota srdečńıho tepu

• float maxHeartRate – maximálńı hodnota srdečńıho tepu

• intt [] extreme_id – indexy lokálńıch maxim ekg signálu – vrcholy
QRS komplex̊u

Hlavńı metody:

• protected void findEcgExtremes() – metoda nalezene lokálńı ma-
xima signálu EKG – tedy vrcholy QRS komplex̊u a ulož́ı je do pole
ecg intervals

• protected void createECGFreatures() - metoda vytvořı́ přı́znaky

zı́skané z EKG – metoda vytvoř́ı př́ıznaky źıskané z EKG

• protected void setHeartRatio() – metoda vypoč́ıtá hodnoty sr-
dečńıcho tepu na základě vzdálenosti mezi QRS komplexy, vypoč́ıtá z
nich pr̊uměrnou hodnotu a ulož́ı do př́ıslušných atribut̊u

Rozhrańı IFeatureWork

- Obsahuje základńı metody, které muśı mı́t každá tř́ıda pracuj́ıćı s př́ıznaky

Metody:

• public int onlyFromGSRFeatures() – pracuje pouze s GSR př́ı-
znaky

• public int onlyFromECGFeatures() – pracuje pouze s ECG př́ı-
znaky

• public int fromBothFeatures() – pracuje s oběma druhy př́ıznak̊u
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Implementace Extrakce př́ıznak̊u

6.2.2 FeatureExtracterOffline.java

Tř́ıda, která je potomkem již zmı́něné abstraktńı tř́ıdy FeatureExtracter a
implementuje rozhrańı IFeatureWork. Jak již z názvu vyplývá tato tř́ıda
pracuje offline s naměřenými datasety biosignál̊u. Ze souboru vybraného
uživatelem źıskává za pomoci přepsaných metod rozhrańı IFeatureWork a
zděděných metod tř́ıdy FeaturesExtracter př́ıznakové vektory.Ty jsou me-
todou void addFeaturesToList() postupně přidávány do atributu features-
List. Takto projdeme celý vstupńı soubor a výsledný seznam př́ıznak̊u lze
vykreslit do tabulky metodou atributu baselinePN public void create-

Table(ArrayList<Float []> rows, Object [] columnNames).

Hlavńı atributy:

• BaselinePanel baselinPN – instance panelu pro vypisováńı hodnot
a vykresleńı tabulky s př́ıznaky

• ArrayList<Float []> featuresList – seznam s př́ıznaky pro ma-
nipulaci s nimi

6.2.3 FeatureExtracterOnline.java

Opět tř́ıda, která je potomkem tř́ıdy FeatureExtracter a implementuje roz-
hrańı IFeatureWork. Od předchoźı tř́ıdy se lǐśı t́ım, že kromě źıskáváńı př́ı-
znak̊u umožňuje také zápis měřených hodnot do souboru či detekci situaćı
za pomoćı instance tř́ıdy StresClasificator (popsáno v kapitole klasifikace si-
tuace) a proto funguje jako vlákno (implementuje rozhrańı Runnable).
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Implementace Klasifikace situaćı

Hlavńı atributy:

• IGSRSenzor gsrSenzor – senzor měř́ıćı GSR

• IECGSenzor ecgSenzor – senzor měř́ıćı EKG

• StressClasificator strClas – instance stresového klasifikátoru pro
detekci situace za posledńıch 10 sekund

Źıskáváńı hodnot z měř́ıćıho senzoru

Tř́ıda má k dispozici referenci na konkrétńı senzor(y), kterým je měřen bio-
signál(y). Jednou z metod setValues(), vždy čeká až př́ıslušný senzor nastav́ı
hodnotu isFull na true. Tomu se děje právě tehdy, když naměřil 1000 dal-
š́ıch hodnot odpov́ıdaj́ıćıch posledńım 10 sekundám měřeńı. Tyto hodnoty
následně předzpracuje pomoćı již zmı́něného filtru FIR a pokud si to uživatel
přeje, tak hodnoty dále ukládá do souboru. Na takto předzpracované hodnoty
použ́ıvá metody zděděné tř́ıdy FeatureExtracter pro nastaveńı př́ıznak̊u.

Předáńı hodnot k detekci

Při aktivńım módu detekce jsou výsledné vektory př́ıznak̊u klasifikovány po-
moćı tř́ıdy StressClasificator.

6.3 Klasifikace situaćı

Ke klasifikaci situace slouž́ı již několikrát zmı́něná tř́ıda StressClassifica-
tor.java, která byla vytvořena za pomoci knihovny Neuroph ve verzi 2.92.

6.3.1 StressClasificator.java

Tř́ıda klasifikuj́ıćı zkoumaný vektor (a t́ım i činnost v posledńıch 10 sekun-
dách) jako klidový nebo naopak vektor, který by mohl být př́ıznačný pro
stresovou situaci.
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Implementace Grafické uživatelské rozhrańı

Hlavńı atributy:

• MultiLayerPerceptron perceptron – instance tř́ıvrstvého perceptronu

• int featureModeFlag – celé č́ıslo označuj́ıćı aktivńı měř́ıćı mód

Hlavńı metody:

• public void trainNeuralNetworkFromFile(String trainDSName) -
metoda natrénuj́ıćı neuronovou śıt’ pomoćı trénovaćıho datasetu

• public void testNeuralNetwork(Dataset testSet) – metoda tes-
tuj́ıćı neuronovou śıt’ pomoćı testovaćıho datasetu

• public int testFeatureVectore(FeatureVector fv) – metoda tes-
tuj́ıćı konkrétńı vektor př́ıznak̊u – návratová hodnota udává tř́ıdu do,
které byl śıt́ı zařazen

6.4 Grafické uživatelské rozhrańı

Grafické uživatelské rozhrańı aplikace je tvořeno předevš́ım tř́ıdou s intui-
tivńım názvem MainWindow a dále tř́ıdami reprezentuj́ıćı některé scénáře
měřeńı. Jak již bylo uvedeno v úvodu této kapitoly bylo vytvořeno za pomoci
knihovny Java Swing.

6.4.1 Hlavńı okno

Na základě rozhodnut́ı uživatele je vytvořeno okno, jehož vzhled odpov́ıdá ak-
tuálńı vybrané činnosti, kterou chce provádět. Je tedy dostupné ve 3 r̊uzných
modifikaćıch (práce s ńım je uvedena v př́ıloze Uživatelská dokumentace).

Offline mód

Pokud uživatel vybere z počátečńı nab́ıdky mód offline bude vytvořeno toto
okno. Pro práci v tomto módu nemuśı být připojen žádný měř́ıćı senzor.
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Implementace Grafické uživatelské rozhrańı

Je určen předevš́ım pro extrakci př́ıznak̊u, vytvářeńı souboru s trénovaćımi
vektory či klasifikaci př́ıznak̊u źıskaných ze souboru. Umožňuje volbu aktuálńı
testované osoby, vstupńıch a výstupńıch soubor̊u a také připadnou filtraci
hodnot pomoćı filtru FIR.

Online mód

Tento mód je k dispozici po zvoleńı nab́ıdky online. Použijeme ho tehdy, po-
kud ještě nemáme od testovaného subjektu k dispozici žádné trénovaćı vek-
tory a nemůžeme tedy ještě situace detekovat. Při tomto módu už je nutné
mı́t aktivńı některý z měř́ıćıch senzor̊u (jinak nebude možné zač́ıt měřit).
Slouž́ı tedy pro měřeńı prvńıch dataset̊u od dané osoby. Hodnoty vodivosti
k̊uže (z GSR) a napět́ı (z EKG) jsou zároveň vypisovány v dolńım panelu po
intervalu 0,25s. Stejně jako u předchoźıho módu je zde volba aktuálńı mě-
řené osoby, výstupńıho souboru a také možnost zvoleńı některého ze scénář̊u
měřeńı.

Detekčńı mód

Detekčńı mód źıská uživatel vybráńım volby detection z počátečńı nab́ıdky.
Opět je zde nutnost aktivńıho senzoru a bez něj nebude možné spustit měřeńı.
Tento mód voĺıme tehdy, pokud již máme připravený soubor s trénovaćımi
vektory či uloženou celou natrénovanou neuronovou śıt’. Funkćı tohoto módu
je samozřejmě klasifikace aktuálńıho źıskaného vektoru př́ıznak̊u (tedy po-
sledńıch 10 sekund měřeńı). Uživatel může zvolit, zda chce také současně
ukládat naměřené hodnoty do souboru a opět vyb́ırá aktuálńı testovanou
osobu či jeden z dostupných scénář̊u měřeńı. Naměřené hodnoty jsou opět
zobrazovány v dolńım panelu.

6.4.2 Okna pro scénáře

Okno, které se zobraźı pokud je uživatel v online či detekčńım módu, vybere
z nab́ıdky některý ze scénář̊u a stiskne tlač́ıtko start scenario.
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Implementace Grafické uživatelské rozhrańı

Okno pro promı́táńı obrázk̊u

Otevře se pokud je vybrán scénář s názvem Image showing. Okno obsahuje
pouze panel, do kterého jsou vykreslovány obrázky a vlákno, kterým jsou
obrázky měněny po 10 sekundách.

Okno pro poč́ıtáńı př́ıklad̊u

Při volbě scénáře s názvem Math dojde k zobrazeńı okna pro poč́ıtáńı př́ı-
klad̊u. Centrálńı panel obsahuje tři textová pole. Jedno s náhodně generova-
nými př́ıklady, druhé pro zadáváńı vlastńıho výsledku př́ıkladu a daľśı tex-
tové pole určuje, zda je odeslaný výsledek správně či nikoliv. Jsou zde ještě
dvě daľśı textové pole, které zobrazuj́ı odpoč́ıtáváńı času (jedno čas celkový
a druhé čas na př́ıklad). Na celou úlohu je jedna minuta času a na každý
př́ıklad sedm sekund.

Okno s registračńım formulářem

Okno s registračńım formulářem se testovanému subjektu zobraźı při vybráńı
scénáře s názvem Login. Ćılem testovaného subjektu je registrovat se jedno-
duchým formulářem se třemi textovými poli (pro jméno a dvakrát heslo) a
jedńım tlač́ıtkem do nějakého systému. Pokud neodpov́ıdá formát uživatel-
ského jména či hesla nebo je zde nějaký jiný problém je testovaný subjekt
informován dialogovým oknem. Pravý panel obsahuje textové pole, které od-
poč́ıtává jednu minutu a pokud se do té doby uživatel nezaregistruje, dojde
k ukončeńı okna.
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7 Dosažené výsledky

Aplikace byla testována celkem na 10 testovaných subjektech ve věku 21 – 54
let. Z toho byly 3 ženy a 7 muž̊u. Největš́ı část testovaných subjekt̊u byla ve
věku 21 - 25 let. Každému subjektu byly během jednoho až dvou měř́ıćıch dn̊u
(podle jeho časových možnost́ı) naměřeny hodnoty biosignál̊u při popsaných
scénář́ıch měřeńı. Všem subjekt̊um byly naměřeny hodnoty vodivosti k̊uže (z
GSR), ale pouze 5 z nich hodnoty biosignálu EKG (z toho pouze u 3 měřeno
současně s GSR). Oba biosignály nebyly měřeny současně u všech subjekt̊u
z d̊uvodu špatné kompatibility těchto dvou senzor̊u na měř́ıćım senzoru e-
Health plattform (již popsáno v kapitole poznatky z měřeńı).

Při druhé fázi se již měřilo za současné klasifikace př́ıznakových vektor̊u
pomoćı neuronové śıtě. Konkrétně Tř́ıvrstvého Perceptronu, který byl nau-
čen pro každý subjekt zvlášt’ jeho vlastńımi př́ıznakovými vektory. V této
fázi byla opět měřena klidová hodnota (baseline), ale následně byl testovaný
subjekt stimulován pouze scénáři, které dosáhly v předchoźım měřeńı nejlep-
š́ıch výsledk̊u (byly zde vidět rozd́ıly oproti baseline), ale deľśı dobu. Obecně
lze ř́ıci, že pouze poč́ıtáńım a minihrou. Aby bylo možné hodnotit úspěš-
nost klasifikátoru bylo nutné zaznamenávat názor testovaného subjektu na
dané měřené intervaly (tedy zda situaci považuje sṕı̌se za klidovou či bĺızkou
stresu).

Důležitým poznatkem však je, že žádný z testovaných subjekt̊u nehodno-
til stimulované situace jako typicky stresové, ale sṕı̌se, jako situace kdy byl
nervózńı či kdy po něm bylo vyžadováno nejv́ıce soustředěńı. Nebylo by tedy
na škodu vymyslet nějaký náročněǰśı scénář měřeńı. Takovýmto scénářem by
mohla být např́ıklad detekce stresu u hráč̊u hraj́ıćıch šachy (profesionálněji)
či subjekt měřit při nějaké d̊uležitěǰśı práci.

Dosažené výsledky se však mı́rně r̊uzńı v závislosti na použitých př́ızna-
ćıch (tedy zda bylo měřeno pouze GSR, pouze HR či oba biosignály) i na
testovaných subjektech. Proto si tyto výsledky rozděĺıme do 3 tř́ıd a jednot-
livě je zhodnot́ıme.
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Dosažené výsledky Výsledky pouze pro GSR

7.1 Výsledky pouze pro GSR

Výsledky źıskané pouze pomoćı biosignálu GSR se ukázaly při testováńı jako
poměrně vhodné a úspěšné. Nicméně existuj́ı jedinci, pro které je tento zp̊usob
detekce absolutně nevhodný, konkrétně pro jedince s velmi suchou / vlhkou
pokožkou.

Celkovou úspěšnost klasifikátoru za použit́ı pouze biosignálu GSR udává
tabulka 7.1. Sloupec s názvem ”Klid Úsp”udává úspěšnost klasifikátoru pro
klidový stav (baseline), tedy kolik měřených interval̊u bylo vyhodnoceno
správně (podle názoru testovaného subjektu) z celkového počtu interval̊u.
Daľśı sloupec znázorňuje tuto úspěšnost přepočtenou na procenta. Intuitivně
je tomu tak v následuj́ıćıch dvou sloupćıch, které ale představuj́ı úspěšnost
klasifikátoru pro stimulovaný stav.

Č. subj.
GSR

Klid Úsp

Klid

% Úsp

GSR

Stimul Úsp

Stimul

% Úsp
1 12/18 0,67 38/82 0,46
2 13/17 0,76 58/75 0,77
3 14/16 0,88 62/76 0,82
4 15/17 0,88 66/78 0,85
5 11/12 0,92 48/61 0,79
6 14/16 0,88 54/65 0,83
7 11/13 0,85 44/52 0,85
8 15/19 0,79 58/79 0,73
9 12/14 0,86 58/67 0,87
10 13/16 0,81 49/63 0,78
Celkem 130/158 0,83 535/698 0,77

Tabulka 7.1: Výsledky klasifikátoru pracuj́ıćı pouze s biosignálem GSR
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Dosažené výsledky Výsledky pouze pro GSR

7.1.1 Klidový stav

O úspěšnosti klasifikátoru při klidových situaćı lze ř́ıci, že dosahuje celkem
dobrých výsledk̊u. Většinu situaćı hodnot́ı správně jako klidové, ale také
se zde mohou mı́sty objevovat krátké úseky, ve kterých chybně klasifikuje
situaci jako stresovou z d̊uvodu př́ısně nastavených trénovaćıch dataset̊u nebo
špatně zvolených př́ıznak̊u. V tabulce 7.2 můžete vidět výsledky z klidového
měřeńı jednoho z testovaných subjekt̊u. Kromě již dř́ıve popsaných př́ıznak̊u
v prvńıch pěti sloupćıch je zde sloupec s názvem Class, který symbolizuje
na kterou tř́ıdu byl interval touto aplikaćı klasifikován a posledńı sloupec s
názvem User Opinion, který ukazuje jak situaci vńımal testovaný subjekt (1
odpov́ıdá stresové situaci a 0 odpov́ıdá klidové situaci).

GSR
Mean

GSR
%sec

GSR
max-min

GSR
Ac-Prev

GSR
Raise

Class
User
Opinion

0,41 0,24 1,13 0,18 0,03 0 0
0,26 0,32 0,68 -0,15 0,00 0 0
0,54 0,77 1,25 0,28 1,69 0 0
0,39 0,52 0,83 -0,15 0,00 0 0
1,25 0,39 1,71 0,86 1,10 1 0
0,50 0,26 1,16 -0,75 0,33 0 0
0,52 0,75 1,09 0,02 1,24 0 0
0,56 0,47 1,10 0,05 1,09 0 0

Tabulka 7.2: Př́ıklad testováńı klasifikace př́ıznakových vektor̊u situaćı źıska-
ných při klidovém měřeńı od jednoho ze subjekt̊u pouze pomoćı GSR

7.1.2 Stimulovaný stav

Výsledky klasifikátoru souvisej́ıćı se stimulovaným stavem již nejsou tak
přesné jako v předchoźım př́ıpadě. Př́ıčinou by mohla být nedostatečná sti-
mulace subjekt̊u, jelikož většina testovaných subjekt̊u nevńımala žádné si-
tuace jako typicky stresové. Zvolené př́ıznaky byly také př́ılǐs př́ısné a tedy
docházelo k nesprávnému klasifikováńı klidových situaćı (určené subjektem)
na stresové. Tabulka 7.3 znázorňuje testováńı při scénáři hrańı minihry.
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Dosažené výsledky Výsledky pouze pro HR

GSR
Mean

GSR
%sec

GSR
max-min

GSR
Ac-Prev

GSR
Raise

Class
User
Opinion

0,94 0,16 2,77 -0,13 0,08 0 0
0,54 0,29 1,35 -0,40 0,59 0 0
1,21 0,87 3,06 0,66 1,53 1 0
0,79 0,21 1,98 -0,42 0,09 0 0
0,75 0,22 2,45 -0,04 0,52 0 0
0,52 0,88 1,83 -0,23 0,74 0 0
0,60 0,84 1,75 0,08 1,33 0 0
1,89 0,66 4,14 1,29 0,89 1 0
2,30 0,74 4,73 0,42 1,65 1 1
1,49 0,52 3,43 -0,82 0,22 0 0
1,42 0,33 3,96 -0,07 0,03 0 0
0,49 0,36 1,09 -0,93 0,03 0 0

Tabulka 7.3: Př́ıklad testováńı klasifikace př́ıznakových vektor̊u situaćı źıska-
ných při stimulované činnosti od jednoho ze subjekt̊u pouze pomoćı GSR

7.2 Výsledky pouze pro HR

Výsledky klasifikátoru pracuj́ıćı pouze s př́ıznaky HR bohužel dosahuj́ı nižš́ı
úspěšnosti než tomu bylo u př́ıznak̊u pouze s GSR. Jedńım z d̊uvod̊u může
být že mnou navržená metoda pro detekci QRS komplex̊u v EKG signálu
nefungovala vždy úplně správně a proto vypoč́ıtané hodnoty HR nemusely
být přesné. Tyto výsledky jsou shrnuty v tabulce č́ıslo 7.4.

Č. Subj.
HR

Klid Úsp

Klid

% Úsp

HR

Stimul Úsp

Stimul

% Úsp
1 13/18 0,72 55/75 0,73
2 13/17 0,71 53/76 0,70
3 11.14 0,79 56/74 0,76
4 15/17 0,88 52/70 0,74
5 9.14 0,64 38/62 0,61
Celkem 60/80 0,75 254/357 0,71

Tabulka 7.4: Výsledky biosignálu pracuj́ıćı pouze s biosignálem HR
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Dosažené výsledky Výsledky pro oba biosignály

7.2.1 Klidový stav

Na tabulce 7.5 je znázorněno testováńı klidového stavu za použit́ı pouze
biosgnálu HR.

HR Mean / 60 HR Transformed HR Ac-Prev Class UO
1,0256724 1,7430569 -2,1251945 0 0
1,1272815 5,312951 6,096546 1 0
1,0575373 2,8357902 -4,184658 0 0
1,1945508 6,5995097 8,220806 1 0
1,071364 1,067553 -7,391197 0 0
1,0470554 1,3649832 -1,4585228 0 0
1,0913991 3,1600013 2,6606255 0 0
1,0539687 1,7797828 -2,2458267 0 0
1,0345458 1,45631 -1,1653748 0 0

Tabulka 7.5: Př́ıklad testováńı klasifikace př́ıznakových vektor̊u situaćı źıska-
ných při klidovém měřeńı od jednoho ze subjekt̊u pouze pomoćı HR

7.2.2 Stimulovaný stav

Úspěšnost klasifikátoru měř́ıćım subjekt ve stimulovaném stavu je opět nižš́ı
než při klidovém stavu. Na tabulce 7.6 můžete vidět př́ıklad testováńı jednoho
ze subjekt̊u na scénáři poč́ıtáńı na čas.

7.3 Výsledky pro oba biosignály

Tyto výsledky nemůžeme považovat za př́ılǐs relevantńı, jelikož t́ımto zp̊u-
sobem byly měřeny pouze u tř́ı testovaných subjekt̊u. Vı́ce jedinc̊u nebylo
možné ř́ımto zp̊usobem změřit z d̊uvodu nevhodně pracuj́ıćıho měř́ıćıho sen-
zoru (již vysvětleno dř́ıve v kapitole poznatky z měřeńı). Nicméně u těchto
subjekt̊u se jev́ı použit́ı obou biosignál̊u zároveň jako nejméně úspěšné. Nej-
sṕı̌se z d̊uvodu nekoreluj́ıćıch vysokých hodnot GSR s vysokými hodnotami
HR. Pokud bychom chtěli použ́ıt oba biosignály zároveň bylo by vhodné
použ́ıt jiný měř́ıćı senzor pro biosignál EKG či měřit př́ımo hodnoty HR.
Výsledky tohoto módu shrnuje tabulka 7.7.
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Dosažené výsledky Výsledky pro oba biosignály

HR Mean / 60 HR Transformed HR Ac-Prev Class UO
1,1312772 1,8318541 1,9630585 0 0
1,1255203 1,4864379 -0,3454132 0 0
1,2032658 6,151171 4,6647263 1 1
1,0960281 1,6312467 -6,4342575 0 0
1,1202923 2,1440036 1,4558487 0 0
1,1520917 4,0519743 1,9079666 1 0
1,134536 3,9417164 -1,0533447 0 0
1,1796082 12,702034 2,704338 1 0
1,1578113 2,4232135 -1,3078232 0 0
1,1566947 1,3247552 -0,0669937 0 0
1,2395889 12,300865 4,973648 1 0
1,111087 1,5916871 -7,7101135 0 0
1,2328908 16,898983 7,308235 1 0

Tabulka 7.6: Př́ıklad testováńı klasifikace př́ıznakových vektor̊u situaćı źıska-
ných při stimulované činnosti od jednoho ze subjekt̊u pouze pomoćı HR

Č. Subj.
Oba

Klid Úsp

Klid

% Úsp

Oba

Stimul Úsp

Stimul

% Úsp
1 12.17 0,71 40/65 0,62
2 11.18 0,61 43/70 0,61
3 14/16 0,86 46/68 0,68
Celkem 37/51 0,73 129/203 0,64

Tabulka 7.7: Zhodnoceńı klasifikátoru pracuj́ıćıho s oběma sadami př́ıznak̊u

7.3.1 Klidový stav

Klidový stav lze i pomoćı obou biosignál̊u zároveň poměrně dobře rozeznat.
Př́ıklad testováńı jednoho ze subjekt̊u je na tabulce 7.8.

7.3.2 Stimulovaný stav

Na tabulce 7.9 můžeme vidět testované vektory př́ıznak̊u při hrańı minihry.
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Dosažené výsledky Výsledky pro oba biosignály

GSR
Mean

GSR
%scd

GSR
Mx-Mi

GSR
Ac-Pr

GSR
Raise

HR
M/60

HR
Trf

HR
Ac-Pr

C O

0,42 0,37 0,72 0,24 0,00 1,03 1,74 -21,57 0 0
0,32 0,27 0,68 -0,09 0,00 1,13 5,31 6,10 0 0
0,25 0,50 0,62 -0,07 0,00 1,06 2,84 -4,18 0 0
0,46 0,64 1,12 0,22 1,44 1,19 6,60 8,22 1 0
0,43 0,30 1,20 -0,03 0,02 1,07 1,07 -7,39 0 0
0,50 0,31 0,97 0,07 0,00 1,05 1,36 -1,46 0 0
0,29 0,31 0,55 -0,20 0,00 1,09 3,16 2,66 0 0
0,26 0,39 0,62 -0,03 0,00 1,05 1,78 -2,25 0 0
0,17 0,40 0,32 -0,09 0,00 1,03 1,46 -1,17 0 0

Tabulka 7.8: Př́ıklad testováńı klasifikace př́ıznakových vektor̊u situaćı źıska-
ných při klidovém měřeńı od jednoho ze subjekt̊u za použit́ı obou biosignál̊u

GSR
Mean

GSR
%sec

GSR
Mx-Mi

GSR
Ac-Pr

GSR
Raise

HR
Mean

HR
Trf

HR
Ac-Pr

C O

1,09 0,56 1,80 0,75 0,42 1,08 5,64 1,63 1 0
0,35 0,68 0,86 -0,74 0,00 1,08 2,65 0,33 0 0
0,45 0,62 1,17 0,10 0,62 1,16 3,74 4,82 0 0
0,51 0,79 1,40 0,06 0,41 1,20 4,99 2,25 0 0
0,47 0,24 1,08 -0,04 0,09 1,12 4,10 -4,72 0 0
0,56 0,85 1,54 0,08 1,06 1,10 1,58 -1,60 0 0
1,07 0,73 2,19 0,51 1,58 1,12 2,94 1,36 1 0
0,78 0,32 1,84 -0,29 0,02 1,20 3,10 5,17 0 0
0,60 0,34 1,10 -0,18 0,73 1,14 2,36 -3,84 0 0
0,71 0,70 1,96 -0,08 1,14 1,13 1,83 1,96 0 0
1,34 0,61 2,20 0,63 1,66 1,12 1,45 -0,38 1 1
0,52 0,28 1,43 -0,82 0,15 1,15 3,68 1,25 0 0
0,79 0,70 1,95 0,27 0,95 1,10 1,63 -2,99 0 0
0,36 0,24 0,77 -0,43 0,00 1,12 2,14 1,46 0 0

Tabulka 7.9: Př́ıklad testováńı klasifikace př́ıznakových vektor̊u situaćı źıska-
ných při stimulované činnosti od jednoho ze subjekt̊u za použit́ı obou biosig-
nál̊u
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8 Závěr

Prvńım ćılem této práce bylo prostudováńı literatury týkaj́ıćı se detekce
stresu pomoćı biosignál̊u. Na základě těchto znalost́ı jsem provedl analýzu
vhodných biosignál̊u. Po této analýze jsem se rozhodl použ́ıt jako hlavńı zdroj
př́ıznak̊u biosignál GSR s doprovodnou účast́ı biosignálu HR vypoč́ıtaného z
EKG pomoćı metody poč́ıtáńı čtverc̊u.

Dále jsem pro měřeńı těchto biosignál̊u vybral Arduino s měř́ıćım sen-
zorem E-Health plattform a vytvořil vlastńı scénáře měřeńı jak pro klido-
vou činnost tak pro činnosti stimuluj́ıćı testovaný subjekt. Také jsem navrhl
vlastńı sadu př́ıznak̊u, která byla inspirována již provedenými souvisej́ıćımi
výzkumy a navrhl metodu detekce stresových situaćı po desetisekundových
intervalech pomoćı tř́ıvrstvého perceptronu. Takto navržený systém jsem im-
plementoval pomoćı programovaćıho jazyka Java 1.8 a knihoven Java Swing
pro vytvořeńı GUI a Neuroph pro práci s neuronovými śıtěmi. Výsledná apli-
kace přij́ımá pomoćı sériového portu naměřené biosignály z Arduina a dále
je zpracovává a klasifikuje.

Navržená metoda detekce byla testována celkem na 10 subjektech (z toho
7 muž̊u a 3 ženy) a dosažené výsledky tohoto experimentu byly shrnuty v ka-
pitole 7. Z těchto výsledk̊u vyplývá, že stimulace subjekt̊u nebyla dostatečná
k vyvoláńı stresu jako takového nicméně tato metoda může být použita pro
detekci situaćı, kdy je subjekt nervózńı či je nejv́ıce psychicky vyt́ıžen. Tento
poznatek může být základem pro budoućı výzkumy, které by mohly vést k
navržeńı skutečného systému detekuj́ıćı stres. V porovnáńı s úspěšnost́ı jiných
výzkumných týmu je však úspěšnost klasifikátoru cca o 10% horš́ı. Nicméně
alespoň jsem vyzkoušel praktickou realizaci této úlohy v našich podmı́nkách.
Hlavńı problém se kterým jsem se setkal byla nemožnost měřeńı EEG a GSR
současně pomoćı měř́ıćıho senzoru e-Health platform. S t́ımto poznatkem
bych pro př́ıpadné budoućı souvisej́ıćı práce navrhoval zvolit jiný senzor mě-
ř́ıćı EEG či použ́ıt nějaký senzor, který měř́ı rovnou HR. Př́ıpadný zásah do
kódu aplikace by při změně senzoru nebyl nikterak obt́ıžný, protože aplikace
již je na toto opatřeńı částečně připravena.

Tato práce může mı́t př́ınos pro čtenáře, který se teprve zač́ıná věnovat
problematice detekce stresu za pomoćı biosignál̊u, či pro př́ıpadné navazuj́ıćı
projekty. Nicméně dosažené výsledky nijak neposunuly současný výzkum a to
je d̊ukaztem toho, že je zapotřeb́ı se tomuto tématu stále věnovat a objevovat
nové metody.
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Seznam zkratek

• EEG – Elektroencefalogram - záznam elekrické ativity mozku, Elektro-
encefalograf - zař́ızeńı prováděj́ıćı toto vyšetřeńı

• GSR – Galvanic Skin Response - záznam vodivosti k̊uže

• EKG – Elektrokardiogram - záznam časové změny el. potenciálu zp.
srdečńı aktivitou, Elektrokardiograf - zař́ızeńı prováděj́ıćı toto vyšetřeńı

• HR – Heart Rate, srdečńı tep

• HRV – Heart Rate Variability – variabilita srdečńıho tepu

• EMG - Elektromyogram - záznam elektrické aktivity sval̊u

• SC – Skin Conductance – vodivost k̊uže

• RSP – Respiration - dýcháńı

• ANS - autonomńı nervový systém

• BVP – Blood Volume Pulse – krevńı tlak

• ER - Emotions Recognition - rozpoznáváńı emoćı

• SVM - Support vector machines - klasifikátor, který hledá nadrovinu v
prostoru př́ıznak̊u, která optimálně rozděluje trénovaćı data

• SMO - Sequantial minimal optimalization - algoritmus pro trénováńı
SVM

• FIR – Finite Impulse Response – jednoduchý konvolučńı filtr

• J48 - open sourcová implementace algoritmu C4.5 rozhodovaćı strom
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A Daľśı grafy biosignálu GSR

V této př́ıloze jsou k dispozici některé daľśı grafy naměřených hodnot biosig-
nálu GSR.

Obrázek A.1: Graf GSR pro scénář poč́ıtáńı na čas

Obrázek A.2: Graf GSR pro scénář daľśı minihry
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Daľśı grafy biosignálu GSR

Obrázek A.3: Graf GSR pro scénář registračńıho okna

Obrázek A.4: Graf GSR pro scénář minihry s poč́ıtáńım př́ıklad̊u zároveň
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B Uživatelský manuál

Uživatelský manuál pro aplikaci Stressdetector.jar umožňuj́ıćı klasifikaci si-
tuaćı na klidové situace a situace bĺızké stresu.

B.1 SW požadavky

• OS Windows - minimálně Windows 7

• Java 1.8

• Apache Ant - pro překlad

• Arduino IDE - pro nahráńı měř́ıćıho programu (na CD)

B.2 Překlad

B.2.1 Konfigurace knihovny RXTXcomm

Nejprve je nutné provést konfiguraci knihovny RXTXcomm pro práci se séri-
ovým portem. Tu provedeme tak, že zkoṕırujeme soubor RXTXcomm.jar do
složky C:\Program Files\Java\jre1.8.0_51\lib\ext (cesta nemuśı být
úplně totožná, ale posledńı 2 adresáře by se měly shodovat). Protože knihovna
má rozš́ı̌reńı v podobě .dll souboru muśıme soubor rxtxSerial.dll zkoṕırovat
do složky C:\Program Files\Java\jre1.8.0_51\bin .Pokud máme 32 bi-
tový systém zvoĺıme 32 bitovou verzi dll.

B.2.2 Překlad

K přeložeńı slouž́ı skript build.xml, který spust́ıme př́ıkazem ant pomoćı
př́ıkazové řádky spuštěné v aktuálńım adresáři. Abychom mohli tento př́ıkaz
spustit muśıme však mı́t na PC nainstalovaný program Apache Ant, který
lze stáhnout např́ıklad z http://ant.apache.org/.
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Uživatelský manuál Spuštěńı

B.3 Spuštěńı

Program můžeme jednoduše spustit pomoćı kliknut́ı na soubor s názvem
StressDetector.jar nebo pomoćı př́ıkazu java -jar StressDetector.jar.
Pokud využ́ıváme již přeloženého jaru muśıme mı́t ve stejné složce umı́stěný
i soubor rxtxSerial.dll ve stejné bitové verzi jako systém. Bez tohoto opatřeńı
nebude program plně fungovat.

B.4 Nahráńı programu do Arduina

Pokud neńı program v Arduinu, je zapotřeb́ı ho tam nejprve nahrát nejlépe
pomoćı Arduino IDE.

B.4.1 Instalace Arduino IDE

Nainstalujte Arduino IDE do svého PC, instalačńı soubor je ke stažeńı na
adrese https://www.arduino.cc/en/Main/Software nebo na CD ve složce
arduino. Pokud máme aplikaci nainstalovanou muśıme ještě nastavit typ na-
šeho zař́ızeńı v položce nástroje -> vývojová deska: vybereme Arduino Mega
nebo Arduino UNO podle toho které zař́ızeńı máme.

B.4.2 Konfigurace knihovny e-Health

Nejpve se ujistěte, že máte vypnuté Arduino IDE. Nyńı zkoṕırujte knihovnu
e-Health dostupnou na CD ve složce arduino-libs (zkoṕırujete tedy obsah této
složky) do složky libraries, která se nacháźı uvnitř složky kde máte nainsta-
lované Arduino IDE. Pokud jste postupovali správně zobraźı se knihovna v
Sketch->Import Library menu.

B.4.3 Nahráńı programu

Nyńı již nám nic nebráńı k tomu abychom nahráli program s názvem gsr-ecg-
measuring.ino do zař́ızeńım pomoćı tlač́ıtka nahrát (ikona šipky). Program
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Uživatelský manuál Výběr módu aplikace

nalezneme na CD.

B.5 Výběr módu aplikace

Při spuštěńı aplikace se nejprve zobraźı okno s výběrem počátečńıho nasta-
veńı. Toto okno je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku. Vybereme si, který
mód chceme použ́ıt a pokud chceme zvolit detekčńı nebo online mód mu-
śıme vybrat i senzory, kterými budeme biosignál(y) měřit. Zároveň muśıme
nastavit č́ıslo sériového portu, ke kterému je připojeno Arduino.

Obrázek B.1: Dialog pro výběr zař́ızeńı - konkrétně výběr online módu

B.5.1 Online mód

Online mód slouž́ı k prvńımu měřeńı subjektu (ještě nemáme natrénovanou
neuronovou śıt’).

Měřeńı biosignál̊u

Ke spuštěńı měřeńı je potřeba mı́t připojený senzor, dále vybrat aktuálně
měřeného uživatele z nab́ıdky a zvolit umı́stěńı výstupńıho souboru s namě-
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Uživatelský manuál Výběr módu aplikace

Obrázek B.2: Online mód po spuštěńı - ještě neńı zaplé měřeńı

řenými hodnotami.

Výběr scénáře

Kromě samotného měřeńı nab́ıźı online mód i podklady pro některé ze scé-
nář̊u měřeńı. Scénář vyb́ıráme pomoćı komboboxu a akci potvrd́ıme stisknu-
t́ım tlač́ıtka start scenario.

B.5.2 Offline mód

Offline mód aplikace je určen k extrakci př́ıznak̊u a jejich ukládáńı do tré-
novaćıch souboru. Pro zvoleńı tohoto módu nemuśı být aktivńı žádný měř́ıćı
senzor.
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Uživatelský manuál Výběr módu aplikace

Obrázek B.3: Online mód - zaplé měřeńı GSR

Extrakce př́ıznak̊u

Než klikneme na tlač́ıtlo extract features muśıme nastavit pro který senzor
chceme př́ıznaky měřit, dále vybrat testovaný subjekt a jeho př́ıslušný dataset
a pokud jsme vybrali senzor EKG muśıme nastavit vzorkovaćı frekvenci při
jaké byl dataset měřen. Nyńı již můžeme vše potvrdit stiskem tlač́ıtka extract
features.

Tvorba trénovaćıch dataset̊u

Pokud již máme extrahované př́ıznaky z konkrétńıho datasetu, nyńı vybereme
př́ıznačné vektory pro danou tř́ıdu situaćı. Jestliže měř́ıme v klidové fázi
budeme př́ıznaky ukládat jako baseline, pokud měř́ıme ve stimulané činnosti
vybereme výrazněji se lǐśıćı hodnoty nebo ty, u kterých jsme si zaznamenali
časy, kdy je testovaný subjekt vńımal jako bĺızké stresu a přidáme je do
trénovaćıho datasetu jako stresové.
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Uživatelský manuál Výběr módu aplikace

Obrázek B.4: Offline mód - defaultńı nastaveńı

Obrázek B.5: Offline mód - extrakce př́ıznak̊u
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Uživatelský manuál Výběr módu aplikace

B.5.3 Detekčńı mód

Detekčńı mód vybereme tehdy, máme-li již vybrané př́ıznakové vektory pro
trénovaćı datasety (pro GSR mód trainGSR.txt, pro EKG mód trainECG.txt
a pro oba biosignály trainBoth.txt). Pokud vytvář́ıte vlastńı trénovaćı dataset
je nutné si dát pozor aby učeńı śıtě neprob́ıhalo př́ılǐs dlouho. Je dobré dataset
otestovat např́ıklad v NeurophStudiu a až poté ho použ́ıt. Po spuštěńı detekce
se cca každých 10 sekund vyhodnot́ı situace na základě př́ıznak̊u na klidovou
nebo situaci bĺızkou stresu a tyto hodnoty přidá do tabulky.

Obrázek B.6: Detekčńı mód - klasifikace situaćı
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C Obsah CD

• arduino - složka obsahuj́ıćı soubory souvisej́ıćı s aruduinem

– arduino-libs - složka obsahuj́ıćı knihovnu pro práci se sériovým
portem

– gsr-ecg-measuring - složka obsahuj́ıćı měř́ıćı program

– arduino-1.6.8-windows.exe - instalačńı soubor Arduino IDE pro
Windows

• bakalarka - složka obsahuj́ıćı text bakalářské práce a zdrojové soubory
pro tex

• bin - složka obsahuj́ıćı aplikaci v binárńı podobě přeloženou Javou 1.8

• config - složka obsahuj́ıćı pomocné soubory pro běh aplikace

• datasets - složka obsahuj́ıćı naměřené datasety všech testovaných sub-
jekt̊u

• doc - složka obsahuj́ıćı dokumentaci k aplikaci ve formě javadoc

• dlls - složka obsahuj́ıćı rozš́ı̌reńı knihovny pro 32 bitovou verzi systému
i pro 64 bitovou verzi systému

• images - složka obsahuj́ıćı obrázky použité v aplikaci

• lib - složka obsahuj́ıćı použité knihovny v jar podobě

• sounds - složka obsahuj́ıćı použité zvuky

• src - složka obsahuj́ıćı zdrojové soubory aplikace

• build.xml - Ant skript pro přeložeńı aplikace

• rxtxtSeriall.dll - rozš́ı̌reńı knihovny nutné pro běh aplikace - muśı být
umı́stěno u jaru

• StressDetector.jar - spustitelný jar aplikace
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