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. vybér a implementace nasledujicich metod: segmentace signalu, vypotet pfiznakd,
klasifikace do tfid,

. piehledna visualizace vypodtenych pfiznaki a vysledné klasifikace,

. Casova optimalizace sestavenych algoritmi,

. testovani na redlnych datech (spankové EEG, novorozenecke EEG),
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Anotace

Prace se zabyva navrhem aplikace, ktera je schopna v redlném Case pfijimat a analy-
zovat EEG signaly a monitorovat stav pacienta po celou dobu jeho spanku. Vysledkem této
prace je vlastni implementace aplikace v programovacim jazyce JAVA, kterd je schopna
z ptijatych dat zobrazit spektrogram, rozdélit signaly na segmenty pomoci adaptivni segmen-
tace, analyzovat tyto segmenty a metodou nejbliz§iho souseda je zaradit do klasifikacni tfidy.
Cilem aplikace neni vytvofit plnohodnotnou klasifikaci, ale pfedlozit 1ékati podrobnéjsi in-
formaci o aktudlnim stavu pacienta. Pfi navrhu feSeni se snazime najit vhodny kompromis
mezi rychlosti algoritmu a jejim vysledkem z hlediska pfesnosti metody. Soucésti navrhu
aplikace bylo také vytvofeni trénovaci mnoziny pro klasifikaci EEG zdznamu. Aplikace

s vytvofenou trénovaci mnoZinou byla odzkouSena na redlném EEG zdznamu. Vysledky prace

vcetné zdrojovych kodi v jazyce Java jsou ptilozeny na CD.



Abstract

This work describes the design of an application that will be able to receive and ana-
lyze the EEG signals in real-time and monitor the patient throughout his sleep. The result of
this work is own implementation of application in Java programming language, which from
received data is able to display spectrogram, divide signal into segments by adaptive segmen-
tation, analyze these segments and by the nearest neighbor method classify them into the clas-
sification classes. The function is not to create a full classification, but provide to the doctors
detailed information about the current state of the patient. When designing a solution we tried
to find a suitable compromise between the speed of the algorithm and its results in terms of
accuracy of the method. Part of the application design was also to create a training set for
classification of EEG recordings. Application with the training set was tested on real EEG

recording. Results of this work with source codes in Java are included on the CD.
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1 Uvod

Soucasny zplisob méfeni a analyzy EEG zaznamt vyZaduje nejprve méfeni EEG a po
skonceni méfeni jeho naslednou analyzu. Nasim tkolem bylo tyto dva postupy spojit a po-

v

skytnout 1€kati podrobné;jsi informaci o stavu pacienta.

Cilem této prace nebylo navrhnout novy nebo zlepsit stavajici algoritmy pro analyzu
EEG, ale vyuZit jiZ zndmé metody zpracovani EEG signalu a upravit je tak, aby byly schopny
zpracovavat data v redlném case. Vysledkem implementace je pak aplikace, ktera je schopna

v redlném case poskytovat oSetfujicimu lékati informace o aktudlnim stavu pacienta.

Hlavnim vysledkem této prace je aplikace napsana v jazyce JAVA, kterd je schopna
v redlném Case zpracovavat data az z 24 kanali. Aplikace je navrZzena modularné tak, aby byla
schopna komunikovat jak se zdznamovou stanici pomoci TCP/IP protokolu, tak i nacitat data
pfimo zjiz ulozenych zaznamii z D-file souboru. Ve druhé kapitole jsou popsany zakladni
pojmy a metody pro snimani EEG signalu. Dalsi kapitola se zabyva zpracovanim EEG signa-
lu, predevsim je zde popsana frekvencni analyza, segmentace a klasifikace signalu. Nasleduji-
ci ¢tvrtd kapitola se vénuje programovacimu jazyku JAVA, ktery byl zvolen pro implementaci
aplikace predevsim kvili jeho multiplatformnimu pouziti. V paté kapitole jsou pak stru¢né
popsany vstupni zdroje dat a samotnou implementaci programu popisuje Sesta kapitola,

v sedmé jsou pak shrnuty vysledky této prace.

V pribéhu implementace programu jsem pomérné casto nardzel na performacni pro-
blémy, pfedevSim na nedostatecnou rychlost pouzitych algoritmi a nedostatek paméti.
Z tohoto diivodu jsem znacnou cast Casu pii vyvoji aplikace vénoval optimalizaci pouzitych
algoritmt a detailné¢ sledoval vykon jednotlivych €asti aplikace. Pro ladéni pamétovych naro-

ki a sledovani vykonnosti aplikace byl pouzit program JVisualVM [37].



2  Snimani a popis EEG signalu
2.1 EEG (ElektroEncefaloGrafie)

2.1.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je pfistroj skladajici se ze snimajicich elektrod a procesoru. Pracu-
je na principu snimani elektrické aktivity mozku pomoci elektrod piipevnénych na povrchu
hlavy. Elektroencefalograf ziskané signaly zesili a pak je vypiSe na papir nebo zobrazi na ob-
razovce. Vzniklé EEG-kiivky maji charakteristicky pribé¢h a typickou frekvenci vin. Jinou

ktivku zobrazi pfistroj ve spanku, odliSnou pfi denni aktivite. [27]

2.1.2 Technika snimani EEG

Snimani EEG signdlu je zajisténo elektrodami. Elektrody jsou dilezitym elementem
pii prevodu bioelektrickych potencialli, protoze mohou signal pfivadény na vstup zesilovace

do zna¢né miry zkreslit. [27]
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Obrazek 2.1 Impedanéni model elektrody [27]

2.1.2.1 Zapojeni elektrod

Rozlozeni elektrod na hlavé neni ndhodné, tidi se podle jednoduchého antropometric-
kého méteni, které navrhl H. Jasper. Jde o tzv. systém 10-20, ve kterém je vzdalenost od dvou
krajnich poloh jak v sagitalni (podélné) tak v transversalni (pticné) linii rozdélena na useky po
10% nebo 20%. Vychazi ze 4 bodl: nasion (kofen nosu), inion (vystupek na tylni kosti), body
pred usnim boltcem vpravo a vlevo. Licha Cisla elektrod jsou v levé, suda v pravé polokouli.

Indexem Z (zero) jsou oznacena mista elektrod ve stiedu.



Oznaceni elektrod v systému 10-20 se sklada z pismene udavajici pfibliZznou polohu
elektrody (F — frontal, P — parietal, T — temporal, O — occipital, C — central) a ¢isla nebo pis-
mene urcujici presnéjsi umisténi elektrody na hlavé (napt. pro senzomotorickou oblast maji

elektrody oznaceni C3, C4).

Kombinaci ze svodového systému ,,10-20* Ize definovat velmi mnoho. Napt. u ambu-
lantniho zdznamu se velmi Casto pouziva 24kandlovy zdznam (23 EEG signali a 1 kanal je

urcen pro EKG). Vice informaci o zapojeni elektrod 1ze nalézt napt. v [4].
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Obrazek 2.2 A) a B) RozloZeni EEG elektrod v systému 10-20 C) Vicekanalovy systém [27]

2.1.2.2 Rezimy snimani EEG

Unipolarni rezim

Pouziva spolecnou referen¢ni elektrodu (nejcastéji je tato elektroda na usnim laltcku,
nekdy se pritom spojuji oba usni lalicky). Tento systém umoziuje 1épe pozorovat velikost a
tvar vin, ziskdme vyssi uroven EEG, ale lokaliza¢ni vysledky maji vétsi chyby nez u velmi

¢asto pouzivaného bipolarniho rezimu. [27]



Obrazek 2.3 Unipolarni rezim méfeni EEG [27]

Bipolarni rezim

Pouziva se mnozina svodl zapojenych bez spole¢né referen¢ni elektrody. Oznacime-li
jednotlivé OZ na obréazku cisly shora dolt, pak invertujici vstup k-t¢tho OZ je vzdy spojen
s neinvertujicim vstupem (k+1)-niho OZ. [27]

Obrazek 2.4 Bipolarni reZim méfeni EEG [27]

Zprumérovany rezim
V tomto systému se pouziva spolecna indiferentni elektroda, obvykle vytvoiena podle

Goldmana. [27]

(] b

Obrazek 2.5 Zprimérovany rezim méieni EEG [27]
Véncovy bipolarni rezim — systém pouziva elektrody umisténé v pfi¢nych fadach.

Uzavieny bipolarni reZim — v tomto systému pary elektrod vytvaii uzavieny kruh.
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Referen¢ni bipolarni rezim — pouziva systém referen¢nich svodi.

Trojihelnikovy rezim — predstavuje specialni variantu vzdy tfi part bipolarnich svodi.

Pted registraci vlastniho EEG zaznamu musime znat fyzikdlni parametry zesilovaci,
které provétujeme pred "natocenim" vlastni EEG kiivky pacienta. Jde o tzv. kalibraci. Na

registranim papiie pak miZeme sledovat tyto kiivky:

dasové
_______ —
TR filtr konstenta
amplituda antas
=1 sekumde-
Obrazek 2.6 Kiivky zesilovaci [27]

které oznacuji zesileni (amplitudu artefaktu), filtr zesilovace ("ostrost" Spicky artefak-

tu) a koneéné Casovou osovou konstantu (rychlost klesani z maxima na nulu).

Zesileni 1 velikost vychylky lze ménit. Bézny filtr je 70Hz, tzn. Ze vétSina frekvenci
rychlejsich nez 70Hz nepronikne do vysledné kiivky. Cim je filtr nizsi (30 - 50Hz), tim je
"ostrost $picky" vice obla. Casovou konstantu nékdy oznadujeme jako dolni filtr - omezeni
pomalych frekvenci. Bézny parametr ¢asové konstanty je 0,3s. To znamenad, Zze za uvedeny

¢as klesne vychylené napéti o dve tretiny k zakladni linii.

Chceme-li registrovat pomalé rytmy, napt. dechovou aktivitu, dame co nejmensi filtr

(15 nebo 30Hz) a co nejdelsi ¢asovou konstantu (0,3 nebo 0,5s). [27]

2.1.3 Frekven¢ni pasma
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Obrazek 2.7 Klinicky vyznamné frekven¢ni pasma pouZivané v EEG [18]



2.1.3.1 Delta rytmus (0 — 4Hz)
Je vzdy patologickym projevem v EEG dospélého bdélého ¢lovEka. Viny delta se vy-
skytuji hlavné v hlubokém spanku (non REM II1, IV), ale i v transu a hypnoze. Objevuje se

také pfi bezesném spanku, piipadné béhem bezvédomi zplisobeného nemoci ¢i urazem.

2.1.3.2 Theta rytmus (4 — 8Hz)

U zdravych lidi se objevuje v centralni, temporalni (spankové) a parietalni (temenni)
oblasti. Patologicky stav indikuje theta viny, jestlize je jejich amplituda alespon dvakrat vyssi
nez aktivita alfa. Theta a delta aktivita stoupa béhem psychotesti. Viny theta se objevuji v
EEG signalu téz v urcitych spankovych fazich a pti meditaci — hlubokém uvolnéni. Theta viny
se Casto poji se zivymi vzpominkami, fantazii, obraznou ptedstavivosti, inspiraci a snem —

tudiz se stavy, kdy je védomé mysleni ,,odpojeno*.

2.1.3.3 Alfa rytmus (8 — 13Hz)

Alfa viny jsou charakteristické pro stav relaxace a objevuji se také tésné pred usnutim.
Zvysenou alfa aktivitu mizeme v EEG nalézt pfi zavienych oc€ich, tlumi se praveé otevienim a
dusevni ¢innosti. Alfa rytmus je pifedevsim aktivitou optického analyzatoru — u lidi, ktefi jsou

od narozeni slepi, se alfa aktivita zpravidla neobjevuje.

2.1.3.4 Beta rytmus (13 — 30Hz)

Z hlediska lokalizace je tento rytmus symetricky. Maximum je nejcastéji nad prednimi
¢astmi lebky, hlavné frontdlné. Smérem dozadu ubyva. Beta viny jsou typické pro soustfedéni
na vné&jsi podnéty, pro logicko-analytické mysleni. Pasma vyssi (kolem 30Hz) se pak objevuji

pfi podrazdéni, trémé, Uzkosti, nebo vysoce naro¢nych Zivotnich situacich.

2.1.4 Artefakty

Elektricky potencial mozku ma na povrchu lebky napéti jen nékolik desitek mikrovol-
th (uV), tudiz elektronické zesilovace v elektroencefalografu musi byt velmi vykonné. Velka
vykonnost zesilovacl se ndm odrazi v podobé mnoha nepravych potencialli, které nazyvame
artefakty. Artefakty jsou dvojiho druhu: technické a biologické. Typickymi technickymi arte-
fakty jsou: sitové ruseni 5S0Hz, artefakt ze Spatné elektrody (nedostatecné vlhké elektrody,
porusené nebo oxidované elektrody, poldmané dratky v kabelech elektrod). Ptiklad né€kolika
takovych artefaktii je na Obrazek 2.8. Mezi biologické artefakty pak mizeme fadit napf. tyto:

pohyb o¢i a o€nich vicek, poceni a svalovou aktivitu (viz. Obrazek 2.9).



100pv WW\/\
| artefakt ze

1l sec  "stfidesvy proud - brum" Spatné elektrody

Obrazek 2.8 Ukazka technickych artefakti [27]

e T ess . it g
otevient |1O{3I i

cavEand svalové artefakty

oXi oEL 1l sec ertefakty z poceni

Obriazek 2.9 Ukazka biologickych artefaktii [27]

2.2 Spanek

2.2.1 Faze spanku

Béhem noci dochazi zhruba ke ¢tyfem aZ sedmi spankovym cykliim, kazdy z nich trva

priblizn¢ devadesat minut. U zdravého ¢loveéka se béhem noci stiida Sest spankovych fazi:

+  Wake (bd¢lost)

* REM (Rapid Eye Movements)
* NREMI (usinéni)

*  NREM2 (lehky spanek)

* NREM3 (hluboky spanek)

*  NREMA4 (nejhlubsi spanek)

Wake prvni druhy titeti &tvrty paty
eyklus cyvklus ceyklus cyklus
REM i . i i
=
NREM1 —]
NREM2
NREM3 |
NREM4 " hluboky spanek B sny
Obrazek 2.10 Hypnogram [18]
REM

Tato faze zabira 20-25% celkového Casu spanku a je ¢asto oznaCovana jako paradoxni

spanek, protoze je EEG béhem REM faze podobné, jako kdyz je Clovék vzbuzeny. Pribéh

-7 -



EEG je v této fazi vyznacovan nizkymi napétovymi Grovnémi a pifitomnosti alfa a theta vin.
Alfa je zde o 1-2 Hz pomalej$i nez kdyz je clovek vzbuzeny. V této fazi spanku se nam zda

nejvice snil.

NREM - faze 1

Tato faze je ve spanku pfitomna z 3-8%. V této fazi postupné ubyva alfa aktivita a za-
¢inaji se objevovat viny smiSenych frekvenci s mensi amplitudou. Nejvétsi EEG aktivita je na
frekvencich v pasmu theta (4-8 Hz). Oc¢i se zainaji pohybovat dokola po o¢nici, dychani je

¢im dal hlubsi a pomalejsi.

NREM - faze 11

Tato faze nastava ptiblizné 10-12 minut po prvni fazi a je ve spanku zastoupena ze 45-
55%. Charakteristickym rysem EEG v této fazi je pfitomnost spankovych vietének, ktera jsou
definovana jako kratké useky vin s frekvenci 12-14Hz a trvaji minimalné 0,5s. Jejich ampli-

tuda v pribéhu celého EEG néhle klesa a nartistd (K-komplex).

NREM - faze Ill a IV
Tato faze je ve spanku zastoupena z 15-20%. Ve tieti fazi se zacinaji objevovat poma-
1¢ viny o frekvenci 1-2Hz (delta viny), které¢ maji velikou amplitudu. Tteti faze trva ptiblizné

deset minut a Ctvrta pak mezi dvaceti a tficeti minutami. Tyto dvé faze se nékdy u Cloveka

vvvvvv

vvvvvv

2.2.2 Spektrogram

Spektrogram je trojrozmérny graf s Casovou osou, frekvencni osou a osou energie
spektralnich sloZzek. Lze jej pouzit naptiklad ke sledovani spankovych fazi béhem noci. Obra-
zek 2.11 ilustruje spankovy spektrogram (8 hodinovy zdznam). Na vodorovné ose je ¢as, svis-
14 osa predstavuje frekvence (0-45Hz). Barva zastupuje Cetnost frekvence a to tak, ze ¢ervena
odpovida nejvetsi Cetnosti a modrd naopak minimalni. Spektrogram slouzi Iékaitim pro stano-

veni kvality spanku a 1ze z néj urcit zastoupeni jednotlivych spankovych fazi.



Obrazek 2.11 Spektrogram (obrazek byl vygenerovan v programu EEG Lab [34])



3 Zpracovani a analyza EEG signalu

3.1 Vzorkovani signalu
Jelikoz je EEG signdl analogovy, musi se v méficim pfistroji vzorkovat pomoci analo-

gove-Cislicového prevodniku. Vzorkovaci véta nam pak tika, jak spravné tento spojity signal

vzorkovat, abychom z n¢j neztratili uzite¢nou informaci.
Vzorkovaci véta

Jako autofi vzorkovaci véty jsou nejcastéji uvadéni americky matematik Claude Elwo-
od Shannon a rusky radiotechnik Vladimir Alexandrovi¢ Kotélnikov, a stanovuje podminku,

za které se pii vzorkovani signalu neztrati uzite¢na informace.

Formulace vzorkovaci véty: Pokud signal x(t) spojity v ¢ase obsahuje pouze frekvenc-
ni slozky s frekvencemi mensimi nez fn., pak x(t) mize byt jednoznaéné rekonstruovan
z posloupnosti ekvidistantnich vzorkt x(nT), pokud vzorkovaci frekvence f,,=1/T je vétsi nez

2% fimax, Cili

Sz > 2 f G.1)

Signal obsahujici pouze frekvenéni slozky s frekvencemi mensimi nez kone¢né ¢islo
fmax se nazyva frekvencné omezeny signal, ptipadné signél s omezenym frekvenénim spek-

trem. Frekvence f,,/2 je Nyquistova frekvence. [21]

3.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace patii mezi integralni transformace a vyjadiuje obraz signalu
pomoci ortogondlnich bazovych funkci. Vztah (3.2) ptifazuje k funkci Casu x(t) jeji obraz
v komplexni roviné X(j ).

X(mgzjx@y*wm (3.2)

, kde @ je kruhova frekvence e je definovana nasledovné:

w=2nf (3.3)

Vice informaci o Fourierové transformaci Ize nalézt v [24] nebo [21].
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3.2.1 Fourierova transformace diskrétnich signali

Fourierova transformace je nejpouzivanéjsi z transformaci, vyjadtujicich obraz signalu
pomoci ortogonalnich bazovych funkci. K popisu diskrétnich signalli ve frekvencéni oblasti se
pouzivaji jeji modifikace Fourierova transformace diskrétnich signalti (Fourier transform of
discrete signals, FTD), oznacovana téz zkratkou DTFT. Vztah pro pfimou transformaci se
ziskd ze vztahu pro pfimou Fourierovu transformaci nadhradou integralu sumou. Protoze je

Fouriertiv obraz (frekvencni spektrum) vzorkovaného signalu periodické funkce v @ s perio-

dou @, =27 /T, zapisuje se argument ve tvaru e’ . [21]

Piimé FTD je dana vztahem:

X(@")=Y x(nT)-e ™" (3.4)
V teorii diskrétnich signald se casto misto skruhovou frekvenci @ pracuje
s normovanou kruhovou frekvenci . Pomoci 6 vyjadiené spektrum ma periodu € =27 a

plati pro n¢:

0

X(@”)=Y x(n)-e"’ (3.5)

n=—o

3.2.2 Diskrétni Fourierova transformace

Frekvenéni spektrum vzorkovaného signalu X (e’?) je spojita funkce normované kru-

hové frekvence 6 pocitana z nekonecného poctu hodnot x(n). Pii zpracovani signalti pomoci
¢islicovych obvodu se pracuje s konecnymi pocty hodnot. Pracuje se i s kone¢nymi posloup-
nostmi i ve frekven¢ni oblasti, tedy s konecnymi pocty vzorkl frekvencniho spektra. Signaly
v oblasti ¢asu 1 frekvence maji stejny pocet vzorki N a pii vypoctech piimé 1 zpetné transfor-
mace se povazuji za periodické (pracujeme s periodickymi prodlouzenimi signala ze zaklad-
niho intervalu). Pfechodem mezi signaly x(n) v ¢asové oblasti a signaly ve frekvenc¢ni oblasti,
které budeme znacit X(k), je v tomto piipad¢€ tzv. finitni Fourierova transformace. V ptipadé¢
diskrétnich signalti se nazyva diskrétni Fourierova transformace a oznacuje se DFT. Tato

transformace je definovana vztahy:
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-1 —j2%,,

X(k/NT)=T-Y x(nT)-¢ ' *" ,k=0,12,...N-I (3.6)

Pti vypoctech DFT se v praxi pouZziva zjednoduSeny vztah:

2z

N-l —j—nk
X(ky=> x(n)-e V" ,k=0,1,2,....N-1 (3.7)
n=0
Frekvence odpovidajici dané hodnoté k:
f, =k/NT (3.8)
Cas odpovidajici hodnotg n:

t =nT (3.9)

DFT tedy vypocte N hodnot spektra X(k) z N hodnot signalu x(n). Hodnoty spektra
dostaneme pro diskrétni ekvidistantni hodnoty frekvenci za¢inajici v =0 a vzdalené od sebe o

hodnoty:

= e (3.10)

Af =

-
=

Mnozin¢ téchto hodnot se fikd DFT mfizka. Hodnota Af se Casto v literatufe nazyva

frekvencni bin. N*T je celkova doba odebirani signalu. [21]

3.2.3 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Vypocet pomoci DFT je pomaly a pro velky pocet dat trva nepfijatelné dlouho dobu.
Pro vypocet N hodnot podle (3.5) je potieba N? komplexnich nasobeni a N*(N-1) komplex-
nich scitani, takZe doba potfebna pro vypocet je ptiblizné dana ¢asem potfebnym pro prove-
deni N? operaci.

FFT ¢ili rychld Fourierova transformace (angl. Fast Fourier Transform) jsou velmi
efektivni algoritmy vypoctu DFT. FFT se pouziva pro spektralni analyzu deterministickych i

stochastickych signalli, pro vypocet konvoluce, frekvencnich charakteristik 1 pro ¢islicovou

filtraci.
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Zakladni (a nejpouzivanéjsi) algoritmy FFT jsou navrzeny pro délku transformace
N=2", kde m je pfirozené &islo. Tyto algoritmy vyuZivaji periodi¢nosti a symetrii komplexni
exponencialy v (3.5). Tato exponenciala se oznacuje otaceci Cinitel (angl. Twiddle factor) a

oznacuje se W:

W,=e ~ (3.11)
Algoritmy FFT pro N=2" redukuji poéet operaci pro vypocet N bodi DFT na:

N Nm
—log, N=—— 3.12
5 log 5 (3.12)

Pomérna uspora v poctu operaci a tedy 1 dobé vypoctu exponencidlné roste s délkou
transformace a vypocet pro N=1024 probéhne zhruba 200 krat rychleji nez pii vypoctu podle
definice DFT. [21]

ProtoZe ma otaceci Cinitel (3.9) jednotkovou velikost, 1ze vypocet DFT znazornit jed-
noduse maticovym schématem, kde je thel otadceciho Cinitele naznaen smérem Sipek jednot-
kovych vektorl ve ¢tvercové matici. Vyndsobenim této matice sloupcovym vektorem hodnot
signalu x(n) ziskame sloupcovy vektor hodnot DFT spektra X(k). Obrazek 3.1 zndzoriuje

vypocet DFT pro N=8:

‘xo] [t ] [x(0)]
X T 2 5 vl v o« =[x
X2) |1t 5 1 o« 1t 5l o<l |x@!
X3 Ty « 21 R 5 X3
b (€)1 I N S S SR B
X®| [T ¥ 5 K1 7 « N |[x(5)]
X6 T « ¥ =5 1T « L = [x(6
XM [T o« ¥ LN 5 A x(T]

Obrazek 3.1 Maticové schéma algoritmu osmibodové DFT [21]

3.24 STFT

Spektrum nestacionarnich signalii se méni v ¢ase a nas zajima nejen jeho (okamZzity)
tvar, ale také jeho umisténi v Case (Casova lokalizace). Obecnym ndstrojem pro analyzu nesta-
ciondrnich signall jsou rizné ¢asoveé-frekvencni distribuce. Pro ziskani kratkodobého spektra

resp. STFT spektra Ize pouzit casové-frekvencni analyzu kratkodobou DFT.
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Klasicka Fourierova analyza neumoznuje casovou lokalizaci spektra. Pokud ale
v definici Fourierovy transformace pouzijeme signal vynasobeny oknem, jehoZ poloha vici
signalu se méni s parametrem 7, dostaneme spektrum, které je funkci dvou proménnych — @

a 7. Jde tedy o vztah:

X(e,m)= 3 x(myw(n—mN)e ™ 613)

n=—

Kde predpokladame N krat rychlejsi vzorkovani nez je vypocet spektra a frekvenci @

jsme nahradili frekvenci € normovanou k vzorkovaci frekvenci f;:

2
o2 - (3.14)
VA
STFT spektrum pro diskrétni Cas a diskrétni frekvence je ddno vztahem
n=N-1 B jﬂ n=N-1
X(k,m)= z x(mywn—mN)e M = Zx(n)w(n —mN)W ¥ (3.15)
n=0 n=0

STFT spektrum je v obecném piipadé komplexni funkce dvou realnych proménnych.
Pro jeho grafické znazornéni se pouziva tzv. spektrogram, coz je kvadrat absolutni hodnoty

STFT spektra.

Hodnoty spektrogramu nad rovinou t, @ se zndzoriiuji barevné, bud’ intenzitou Sedi

nebo barevnou stupnici, kterd mize byt umisténa po stran¢ spektrogramu. [21]

3.2.5 Vykonové spektrum

Vykon na kazdé frekvenci je dan pfimo druhou mocninou amplitudy slozky Fouriero-
va spektra. Amplituda slozky G(fx) je pak dana nasledujicim vztahem:

A
G(fk):Tk (3.16)
2
, kde Ay je amplituda k-té sinusovky, takze jeji druha mocnina je Tk
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Jelikoz je amplitudové spektrum suda funkce, plati to podobné pro zapornou frekvenci
a celkovy vykon na frekvenci fx bude dan souctem téchto slozek:
A

G(fk)=7 (3.17)

Celkovy vykon mize byt ziskan bud’ integraci ¢asového signalu nebo sectenim dru-
hych mocnin amplitud vSech frekven¢nich slozek (Parsevaliiv teorém). Protoze uz neni ve
vykonovém spektru obsazena informace o fazi, neni mozné z ngj ziskat zpét pivodni Casovy

signal.

3.3 Analyza signali v ¢asové oblasti

Hodnotu stochastickych signalt pro urcity okamzik v budoucnu nelze vypocitat, ani
kdyz médme zaznam jejich celého pribéhu az do soucasného okamziku (tzv. realizaci). Tyto

signaly Ize popisovat pouze statisticky.

Stochasticky signal (stochasticky proces) je ndhodna funkce ¢asu. V ur¢itém okamziku
to je hodnota této ndhodné funkce nahodna veli¢ina, kterd se nazyva ez ndhodnym procesem.
Stochasticky proces lze tedy definovat jako mnozinu téchto ndhodnych veli¢in pro vSechna
redlna t pro analogové procesy, piipadné pro vSechna diskrétni t,=nT, n je celé Cislo, pro pro-

cesy diskrétni v Case.

Nestacionarni nahodné signaly mohou mit v ¢ase proménnou napi. stiedni hodnotu,
rozptyl nebo frekvenéni spektrum. Nahodné signaly se popisuji z hlediska amplitudové struk-
tury a z hlediska frekvencni nebo Casové struktury. Popisy ve frekvencni a ¢asové oblasti jsou

vzajemn¢ zastupitelné. [21]

Teorie odhada

Stfedni hodnota
fz%jz:;x(nT) (3.18)
Stfedni hodnota kvadratu
x? = 1imiNix2(nT) (3.19)
Noo NS
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Rozptyl pro kone¢ny pocet vzorkl N:

D[x]= ﬁ S (x(nT)-%)’ (3.20)

Stiedné kvadraticka odchylka

o, =+/Dx] (3.21)

Standardni odchylka

s = \/%ﬁ:(x(n)—)_c)z (3.22)

3.4 Segmentace

EEG signal je obecné nestaciondrni a nelze jej zpracovavat cely najednou. Proto je po-
tteba nejdiive provést segmentaci signalu. Segmentaci pak obdrzime po ¢astech stacionarni
useky, které lze popsat matematickymi metodami. Segmentace muize byt konstantni nebo

adaptivni.

3.4.1 Konstantni segmentace

Konstantni segmentace je nejjednodussi zptisob, jak rozd¢lit nestaciondrni signal. Ne-
vyzaduje zadnou analyzu signalu, pouze rozdéluje signal na ¢asti konstantni délky, v disledku
toho nemaji hranice segmentll zddny vztah k charakteru signalu. Tyto segmenty pak mohou
obsahovat smés vIn rizného tvaru a riznych frekvenci, které si nejsou viibec podobné. Pro
presnou klasifikaci tak neni tato metoda vhodnd. Vyhodou této metody je predevsim jeji vy-

pocetni rychlost.

3.4.2 Adaptivni segmentace

Adaptivni segmentace fesi nedostatky konstantni segmentace. Vysledkem je signél

rozdéleny na segmenty stejnych vlastnosti.
Metoda dvou oken

Algoritmus vyuziva okna, které je rozdélené na dvé poloviny a posouva se po signalu,

aby spocetl pro kazdy vzorek signdlu hodnotu diference. Velikost této hodnoty je imérna roz-
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dilnosti dvou stacionarnich segmenti. Hranice segmentll jsou umistény v lokalnich maximech

takto spocteného signalu.

Algoritmus:

1) Posouvajici okno je umisténo v okoli aktualniho vzorku

2) Okno se rozdéli na dvé poloviny tak, aby byl aktualni vzorek uprostfed okna
3) Pro obé poloviny se vypocte charakteristika signalu

4) Mira diference signalu se urci z rozdilu charakteristik obou polo oken

hranice segrmeniu

MAWAWAAANN

dveE spojena okna | |

2)
mnita diference

mez pro segmrentaci

Obrazek 3.2 Princip adaptivni segmentace pomoci metody dvou oken [17]

Obrazek 3.2 ukazuje princip adaptivni segmentace za pouziti metody dvou oken. Pro

vypocet charakteristiky signalu v polo okné¢ se pouziva napt. vypocet Teager energy.

Teager Energy

Vypocet Teager Energy je zalozen na nelinearnim operatoru (NLEO). NLEO se vy-

pocte dle nasledujiciho vztahu:

w(n) =x(n)—x(n—1x(n+1) (3.23)
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Celkova velikost Teager Energy polo okna je pak vypoctena jako stfedni hodnota

NLEO v polo okné¢:

M+N-1

TE = % ;y/(i) (3.24)

3.5 Klasifikace

Segmentovany EEG signal je nasledné klasifikovan pomoci ptiznakovych metod. Pii-
znaky, kterymi popisujeme objekt, mizeme usporadat do n-rozmérného vektoru, ktery nazy-
vame vektor pfiznakl. Objekty jsou pak reprezentovany body v n-rozmérném prostoru. Klasi-
fikator zobrazuje ptiznakovy prostor objektli na mnozinu indikatort tfid. Pro funkci fady kla-

sifikatort je stézejni vypocet miry podobnosti (popt. nepodobnosti) objekti.

Klasifikace je matematicka metoda, kdy vstupni objekty x(i) jsou rozfazovany do tiid
podle podobnosti. V nasem piipad¢ se budeme zabyvat pouze klasifikaci s ucitelem, ktera pro
svou funkcionalitu potiebuje tzv. trénovaci mnozinu (mnozina ukézek jednotlivych klasifi-
kac¢nich tfid). Zakladnimi ptedstaviteli klasifikace s ucitelem jsou k-NN klasifikator (1-NN —

metoda nejbliz§ich sousedtt), neuronové sité, rozhodovaci stromy atd.

3.5.1 Podobnost objektu

Stanoveni miry podobnosti objekti odpovida nalezeni vhodného ptedpisu 7 pfitazuji-

ciho kazde dvojici objekti (O,,0;) ¢iselnou hodnotu 7(0,,0,) =7, ;, ktera odpovida mife

L,j?

podobnosti danych objektl a plati pro ni nasledujici vztahy:

7(0,,0,)20 , 1<i,j<N (3.25)
7(0,,0,)=7(0,,0,) (3.26)
7(0,,0,) je maximalni (3.27)

, kde N je pocet objektt.
Z ptedchozich vztahll vyplyva, Ze ¢im je vetsi hodnota 7(0,,0,), tim vetsi je vza-

jemné podobnost objekti.
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V nékterych klasifikacnich metodach je naopak vhodnéjs$i pouzit miru nepodobnosti.

Jeji vlastnosti uvadéji nasledujici vztahy:

7(0,,0,)20 , 1<i,j<N (3.28)
7(0,,0,)=7(0,,0,) (3.29)
7(0,,0,)=0 (3.30)

Zakladnimi typy piedpisu 7 jsou:

- koeficienty asociace

- koeficient korelace predstavujici miry podobnosti objektil
- metriky pfedstavujici miry nepodobnosti objektt

V nasem piipad¢ se bude zabyvat pouze nejbéznéjsim zpiisobem vyjadieni podobnosti
mezi objekty a to jsou metriky vychazejici z geometrického modelu dat. Tyto metriky ptiradi

dvojici bodit A, B v prostoru E, ¢islo p(4, B) a plati pro n€ nasledujici:

p(4,B)=0< A=B (3.31)
p(4,B)>0 (3.32)

p(4,B) = p(B, A) (3.33)
p(4,C)< p(4,B)+ p(B,C) (3.34)

Ptifadime-li kazdému objektu popsanému p atributy jeden bod v euklidovském prosto-
ru E, jako jeho model, miZeme euklidovskou metriku (vzdalenost) pouzit jako miru nepo-
finuyme tedy dva body v prostoru nasledovné¢ A={a;,a,,...,a,} a B={by,b,,...,b,}, Euklidovska
vzdalenost pro tyto dva body je pak definovana nésledujicim vztahem (3.35). [17]

p

p(4,B)=1> (a, =b,) (3.35)

k=1

3.5.2 Standardizace dat

Razné hodnoty jednotlivych znakl objektii mohou zpiisobovat zdanlivou dominant-
nost nékterych z nich nebo naopak mohou mit jen minimalni vliv na celkovou klasifikaci.

N¢ékdy je proto vhodné upravit data tak, aby byly navzajem soumeéfitelné.
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Jednou z metod standardizace dat je standardizace smérodatnou odchylkou a provede

se dle nasledujiciho vztahu:

Xijg = (3.36)

Tato metoda se doporucuje pouzit v ptipadech, kdy jsou atributy métené v odlisSnych
Skalach a jednotkach. Takto standardizované hodnoty znaki pak maji stfedni hodnotu rovnu 0

arozptyl 1.

3.5.3 Normalizace objekta

Objekty pro klasifikaci jsou ur€eny vektory o p slozkach ptredstavujicich hodnoty vy-
branych p znakt. Normy téchto vektorti mohou nékdy nezddoucim zpiisobem ovliviiovat vy-
sledky kvantitativniho hodnoceni podobnosti objekt. V takovych ptipadech je vhodné nor-

malizovat tyto vektory, aby méli stejnou normu (nejlépe jednotkovou).

3.5.4 Metoda nejblizSich sousedi

Metody klasifikace zaloZzené na vzdalenosti vyuzivaji skute¢nosti, ze pokud jsou dva
zaznamy klasifikovany do stejné tfidy, musi mit néco spole¢ného, tj. musi si byt podobné.
Vlastni klasifikace pak spociva ve zvoleni vhodné metriky podobnosti zdznamt. Na zakladé
této metriky vyhledame pro pravé predpovidanou instanci k nejblizSich sousedi v mnoziné
trénovacich piikladi. Vlastni klasifikace nového zdznamu probiha tak, Ze je vybrano k tréno-
vacich zaznamt, které jsou nejblizsi klasifikovanému zdznamu. Analyzovany zaznam je klasi-
fikovan do tiidy, do které nalezi nejvice z vybranych trénovacich zaznami. KNN pouziva pro
uréeni blizkosti zaznamu vzdalenost vektort v Euklidovském prostoru (jsou tedy nutné cisel-

n¢ atributy s uspofadanim) podle vztahu (3.35).

3.5.4.1 Hlavni vlastnosti

Rychlost klasifikace

V obecném ptipadé klasifikace podle vSech prvki trénovaci mnoziny je tfeba porovnat
vSechny jeji prvky s prave klasifikovanym, tudiz ¢asova naro¢nost algoritmu je itmérna poctu
prvki v trénovaci mnozing. Casovou naroénost lze &asteéné snizit vhodnym setiidénim prvka
nebo jejich vhodnym rozdelenim do skupin (tzv. k-D stromy), pfipadné kondenzaci trénovaci

mnoziny.
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Presnost klasifikace

Ptesnost klasifikace je obecné horsi nez u Bayesovské klasifikace. Pro pocet prvkl
trénovaci mnoziny blizici se do nekonecna se chyba blizi chybé Bayesovské klasifikace. Po-

moci ,.editace trénovaci mnoziny se chyba dostane na uroven
lim PV (&) < 2P(¢) (3.37)
K—>x©

Pii praktickém pouziti se chyba klasifikace k-NN blizi chybé mnohem slozitéjSich me-
tod, jako napft. neuronovych siti.
PNN (8) ~ PNeuronovésl'té (3 38)

Proto se s uspéchem pouziva jako referencni metoda.

ObtiZnost implementace

Algoritmus je sam o sob¢ velice jednoduchy, neni tfeba zddnych slozitych a dlouhych
vypoctil. Jedna se prakticky pouze o porovnavani prvkil trénovaci a testovaci mnoziny. Pameé-
tova narocnost je imérna celkovému poctu prvki a jeji narocnost lze snizit kondenzaci tréno-

vaci mnoziny.

3.5.4.2 Postup Kklasifikace

1-NN
1) Zjistime vzdalenosti vSech prvki trénovaci mnoziny od neznamého prvku
2) Vybereme ten prvek trénovaci mnoziny, ktery je nejblize a neznamy prvek pak kla-

sifikujeme do stejné tiidy
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Obriazek 3.3 Klasifikace nejblizSiho souseda 1-NN

i

Obrazek 3.3 ukazuje priklad klasifikace podle nejblizsiho souseda 1-NN do c¢tyt tiid.
Mame-1i ¢tyii tiidy: koleCko, hvézdicka, kiizek a mésicek, pak neznamy prvek ,,7* klasifiku-

jeme jako hvézdicku.
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4 Zobrazeni dat

Pro zobrazeni vysledkt byl zvolen programovaci jazyk JAVA. V nasledujicich kapito-
lach jsou teoreticky popsany vybrané ¢asti tohoto programovaciho jazyka, které byly dilezité

pro vlastni implementaci aplikace.

4.1 Java SWING

Java Swing je knihovna funkci naprogramovana v Javé, ktera je soucasti frameworku
Java Foundation Classes (JFC) a je primarn¢ urcena k tvorbé uzivatelského rozhrani. Soucésti
této knihovny jsou predevsim: komponenty pro praci s daty, dialogy, grafikou a obrazky. Vy-
hodou této knihovny je podpora tzv. systémovych Look&Feels, coz je sada funkci, které na-
podobuji vzhled a chovani grafického rozhrani opera¢niho systému, na kterém aplikace bézi,
a tim zvysuji intuitivnost ovladani programu. Podstatnou vyhodou oproti konkuren¢ni techno-
logii Standard Widget Toolkit (SWT) je to, Ze knihovny jsou integrovanou soucasti nejrozsi-

fenéjsi standardni distribuce J2SE (Java 2 Standard Edition).

4.2 Java 2D

Oproti AWT (Abstract Windowing Toolkit), které je pro kresleni 2D grafiky neefek-
tivni, poskytuje Java 2D API robustni balicek néstroji pro kresleni a praci s obrazky ve vyso-
ké kvalité. Toto API umoznuje kreslit transparentni obrazky, gradienty, pouziti lokalnich typa
pisma, definovat typy kresliciho pera a transformaci soutfadnic. Java 2D optimalizuje zakladni

kreslici funkce a zrychluje tak celkovy ¢as potiebny pro generovani 2D obréazk.

4.3 Soubory v jazyce Java

V baliku java.io najdeme tfidu, kterd ndm poskytne vSe potiebné k praci se soubory a
tou je tfida File. Nepfedstavuje pifimo konkrétni soubor, ale tzv. abstraktni cestu (tedy obecné
jakoukoli cestu identifikujici néjaky soubor). Muze odkazovat na platny soubor, ale také ne-

musi.

V ftad¢ tfid ze standardnich knihoven Javy najdeme metody, které vyzaduji jako svij
argument nazev souboru. Prakticky ve vSech ptipadech lze pouzit jak textovy fetézec (String),

tak prave instanci tfidy File.

Vstupné/vystupni operace lze v Javé realizovat n€kolika zpiisoby, zakladnimi z nich

jsou streamy. Stream si lze pfedstavit jako trubku, jejiz konec mame k dispozici a miizeme
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"Cerpat" data z n¢ho (tedy ¢ist) nebo naopak do ného (tj. zapisovat). Streamii existuje (z hle-

diska implementace) cela fada. Pro streamy je charakteristicka pfedevs§im jejich sekvencnost.

4.3.1 RandomAccessFile

Tato tfida umoziuje nahodny pfistup k souboru a praci s nim. Nepatii do hierarchie
tfid streamtl. Implementuje rozhrani Datalnput a DataOutput a tyto dvé rozhrani implementuji
DatalnputStream resp. DataOutputStream. Soubor muze byt otevien bud’ pro ¢teni nebo pro
Cteni 1 zapis zarovenl. Zpusob prace se souborem je urcen podle parametru v konstruktoru ("r"
pro cteni nebo "rw" pro zapis i ¢teni). Po otevieni souboru je ukazatel nastaven na zacatek
souboru a nacitani dat je provadéno pomoci metody read(). RandomAccessFile je thread-safe
a jeho pouziti je vhodné ptedev§im pokud nacitdme ze souboru malé Useky dat nebo se po

souboru ¢asto pfesouvame.

4.3.2 Streamy

V Javé¢ je kazdy stream reprezentovan jako objekt, tedy instance néjaké tiidy. Balik ja-
va.io obsahuje hierarchii zdkladnich tfid, se kterymi si pro béZné operace vystacime (dalsi

streamy najdeme i v jinych standardnich balicich).

Zname dv¢é hlavni kategorie streami: binarni a textové. LiSi se zplisobem préace se
znaky, binarni streamy pracuji se "surovymi" bajty (tak, jak jsou), zatimco streamy textové
pojimaji bajty, resp. skupiny bajtli zpltisobem, ktery odpovida nastaveni prostfedi. Binarni
vstupni streamy jsou odvozeny od abstraktni tfidy InputStream, vystupni od tfidy OutputStre-
am. Textové pak od tfidy Reader, resp. Writer.

4.3.2.1 OSetreni chyb
Zakladem prace se streamy je oSetfeni chyb, které se mohou vyskytnout. Témét
vSechny chybové stavy jsou feseny vyjimkami. Tou zakladni je IOException, kterou muze

vyhodit naprostéd vétSina streamovych metod.

4.3.2.2 Zakladni druhy streami
Vyhodou streamil je jejich univerzalnost, pracujeme s nimi prakticky stejné, at’ uz se
jednéd o data v souborech na disku, o sitovou komunikaci, komunikaci mezi vlakny apod.

Zminime se zde tedy o zékladnich typech streamtl.
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Souborové streamy
Z hlediska Javy se nerozliSuji vlastnosti souborového systému, se soubory se pracuje
vzdy stejné, jen nds zajimd, zda soubor existuje, 1ze z n¢j ¢ist nebo do néj zapisovat. Konec

souboru je definovan hodnotou -1.

Protoze je FilelnputStream thread-safe, zabira cteni pomérné dost ¢asu. Pro zvySeni

efektivity mizeme napft. pouzit nacitani dat do vétsiho bytového pole (bufferu).

Bufferované streamy

Protoze piSeme platformové nezavislé programy, nemizeme spoléhat na prostiedky
opera¢niho systému. Tyto nedostatky odstranuji streamy, které obsahuji vlastni buffer a opti-
malizuji tak pfistup k datim. Buffer navic minimalizuje zbyte¢né ptistupy na disk, pokud by-
chom zapisovali nebo Cetli malé objemy dat (napf. bajty). Pii pouziti bufferovanych vystup-
nich streamt neni zaruceno, kdy se data z bufferu ptfesunou do navazujiciho streamu. K zajis-

téni zapisu dat z bufferu mizeme zavolat metodu flush().

4.3.3 FileChannel

FileCahnnel je novy zptsob 1/O z balicku java.nio, ktery je dostupny od JDK 1.4 a na-
vysuje vykon pfi praci se soubory diky piiblizeni strukturam I/O v OS. Kanal se vytvofi po-
moci metody getChannel() a s kanalem se komunikuje pouze ptes ByteBuffer. ByteBuffer, je
vytvofen pomoci allocateDirect() metody, kterd uloZi data do nativnich datovych struktur OS.

Tyto buffery tak nabizeji vyssi vykon, v zévislosti na OS.

4.4 Ukladani a pristup k vicerozmérnym datiim v jazyce Java

Tato ¢ast se vénuje moznostem ukladani vicerozmérnych dat v jazyce Java. Pozornost
je vénovana predevsim nékolika zakladnim ptistuptim, které jsou porovnany z hlediska pouzi-

telnosti pro rizné operace.

4.4.1 Array

Toto zékladni pole kazdého programovaciho jazyka je z hlediska prochéazeni a uklada-
ni dat nejrychlejsi. Neni vhodné, pokud se délka pole méni a je tfeba ho Casto upravovat (pii-
davat nebo odebirat prvky pole). Nejrychlejsi metodou pro piesun prvkii v poli je systémova

metoda arraycopy.
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4.4.2 Rozhrani Collection

Toto rozhrani reprezentuje zakladni abstraktni typ kontajnerti povahy seznam nebo
mnozina. Rozhrani umoznuje ukladani do kolekce (metody add, addAll), vyhledavani a pfi-
stup k prvkiim kolekce (contains, containsAll, iterator), vyfazeni z kolekce (clear, remove,
removeAll, retainAll) a dal§i pomocné metody (isEmpty, size, toArray, hashCode, equals).
Rozhrani Collection také obecné nespecifikuje, jak (kam) ma probihat uklddani novych prvka

metodami add, addAll.

4.4.3 ArrayList

ArrayList je kontajner implementujici pfimo rozhrani List. Ve skutecnosti se jedna o
kontajner postaveny nad béznym polem a umoziujici to, co klasické pole neumi: ménit pocet
ulozitelnych prvki, nové prvky vkladat mezi jiz ulozené atd. Nevyhodou tohoto pole je poma-

1€ prochazeni jednotlivymi prvky.

4.4.4 LinkedList

Je téZ implementaci List, ale kromé metod obecnych seznamt disponuje navic Sikov-
nymi metodami pro piimé vkladani a odebirani prvki na zacatku a na konci seznamu. Diky
tomu je moznd LinkedList chapat jako zdsobnik (stack), frontu (queue) nebo oboustrannou

frontu (dequeue). Tento seznam je nejvhodnéjsi pro prochazeni pomoci iteratoru.

4.4.5 Datovy typ fronta

Do fronty lze libovoln¢ ptidavat a odebirat prvky. Prvky se do fronty zatfazuji na ko-
nec, ale Cte se z ni vZdy ze zacatku (z Cela fronty). Rusi se prvek, ktery byl do fronty zatfazen
jako prvni a nachazi se v Cele fronty. Proto se fronta oznacuje jako struktura FIFO (z angl.
First Input, First Output). Pouziva se vSude, kde je potieba pozadavky uspokojovat v tom
potadi, jak vznikaly. [20]

Lelo fronty kenec fronty

Y V

J/ en ‘-"—0?—/]\
] ]

Obrazek 4.1 Fronta s pevnym ¢elem [20]
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Ruseni prvniho prvku ve fronté¢ miizeme chapat tak, ze se vSechny prvky ve fronté po-
sunou smérem k zacatku fronty, ¢imz prvek v Cele fronty ,,z fronty vypadne®. Frontu mizeme
rovnéz implementovat polem nebo spojovym seznamem. Pfi implementaci polem bude fronta
reprezentovana polem prvki a indexem prvku v &ela a na konci fronty. Celo fronty mize byt

trvale v prvnim prvku pole (viz. Obrazek 4.1).

Fronta [~ | délka | 4]

MIN MAX

celo konec

J/ A
T VLOZ ‘

]

Obrazek 4.2 Fronta reprezentovana polem s posunem cela fronty [20]

Popsana reprezentace neni optimalni. Operace vyjmuti prvniho prvku je ¢asové naroc-
na nebot’ vyzaduje piesun vSech prvkl fronty kromé prvniho. RuSeni prvniho prvku mizeme
rovnéz dosdhnout zménou ukazatele ¢elo na zacatek fronty. Polozku ve front¢ zruSime tak, ze
posuneme ukazatel ¢elo (viz. Obrazek 4.2). Avsak vybérem polozek z fronty se uvoliuji prv-
ky na zaatku pole a miiZe snadno nastat situace, Ze nelze polozku do fronty zatadit, 1 kdyz
neni pole zaplnéné. Tento nedostatek snadno odstranime tim, Ze pole uspofddame do kruhu
(viz. Obrazek 4.3). Tim se stane prvek s minimalnim indexem sousedem prvku s maximalnim

indexem. [20]

Obrazek 4.3 Kruhova reprezentace pole [20]
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4.5 Singleton pattern v jazyce Java

Singleton patter je zptsob, jak zajistit, aby pro dany objekt existovala pouze jedna je-
ho instance. To je vhodny zpiisob, jak sdilet data mezi vice objekty. Zakladem Singleton pat-
ternu je, aby vSechny konstruktory byly typu private. Piistup k proménnym tohoto objektu je
zajistén pomoci public metod. Aby se zabranilo vytvofeni objektu pomoci clone, musi byt
tento objekt definovan jako final. Metoda clone() je definovéana jako privatni nebo muize jako

public, ale a v jejim téle musi byt pfidan kod throw new CloneNotSupportedException().

4.5.1 Class diagram

class Singleton class model /

«final»
Singleton

«volatile»
Singleton: Singleton

+ getlnstance() : Singleton
Singleton()

4.5.2 Vytvoreni singletonu pomoci synchronizace

Nasledujici feSeni je bezpecné pouzitelné ve vice vldknové aplikaci v Javé verze 5.0 a
vyse:
final public class Singleton {
private volatile static Singleton singleton;
private Singleton() {}

public static Singleton getSingleton() {
if (singleton == null) {
synchronized(Singleton.class){
// pottebné, kdyz dvé vldkna ¢ekaji na monitor v dob¢, kdy se singleton vytvari
if(singleton == null) {
singleton = new Singleton();
H
}
H

return singleton;

}

@Override
public Object clone() throws CloneNotSupportedException {
throw new CloneNotSupportedException();

}
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4.6 Multithreading v jazyce Java

Java umoziuje tzv. multithreading neboli paralelni béh dvou ¢i vice Casti programu.
Kazda paralelné béZici ¢ast programu se v Javé nazyva vldkno (thread). DileZité je, Ze jednot-
liva vldkna lze naprogramovat téméf nezavisle a pouze v piipadé, ze sdili spole¢na data nebo

pouzivaji stejné prostredky (zafizeni), je tfeba zajistit jejich faddnou synchronizaci.

Na vétSin€ dnesnich pocitact s jednim procesorem se samoziejmé nejedna o fyzicky
soucasny béh vlaken, ale jednotliva vldkna se na procesoru stfidaji. Vice se o vlaknech se mu-

zeme docist napt. v [16].

4.6.1 Vlakna

Kazd¢ vlakno se v daném okamziku nachdzi v pravé jednom z téchto stavi:

e Nové vladkno (new thread) - vlakno je vytvofeno, ale jesté nebylo spusténo (nejsou jes-
té alokovany systémové prosttedky vlakna).

o "Bé&huschopny" stav (runnable) — do tohoto stavu se vlakno dostane zavolanim metody
start(), na pocitaci s jednim procesorem je pouze jedno prave bezici

e "Nebchuschopny" stav (not runnable) - do tohoto stavu se vlakno dostane, pokud:

e je uspano metodou sleep(),
e je "odstaveno" metodou suspend(),

e C¢eka v metod¢ wait(),

¢eka na vstupni/vystupni zatizeni.

e Mrtvé vldkno (dead thread) — vldkno, jehoz metoda run() skoncila nebo byla zavolana

metoda stop()

Ptechody mezi jednotlivymi stavy znazoriiuje Obrazek 4.4.
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nove vlakno I start Béhuschopné = _
riotify
VM yield Nebé&huschopné

mrtvé viakno Bézici }// sleep

konec
run

Obrazek 4.4 Stavy vlaken

Na pocitaci s jednim procesorem, ktery nepodporuje paralelni béh instrukei, se vlakna

o procesor deli, podle pravidel, kterd urcuje planovac (scheduler).

4.6.2 Planovani (scheduling)

Java pouziva planovani podle priority: kazdé vlakno ma piidéleno ¢islo, prioritu. Roz-
sah priorit je uréen konstantami tiidy Thread MIN_PRIORITY az MAX_PRIORITY. Ciselny
rozsah téchto priorit je od 0 do 9, kde vyssi hodnota znamend vyssi prioritu. Bézici vldkno
musi mit nejvyssi prioritu, pokud se dostane do béhu schopného stavu vldkno s vyssi priori-
tou, je mu piifazen procesor. Zavolanim metody yield() mize bézici vlakno poskytnout pro-
cesor jinym vldknlim se stejnou prioritou. Potfeba synchronizace vznikd vSude tam, kde je

mozné (avSak neptipustné) pouzivat soucasné zatizeni nebo sdilet spolecna data.

4.6.3 Synchronizace kritickych sekci

Vylouceni souc¢asného béhu kritickych sekci 1ze provést napiiklad pomoci tzv. monitort. Mo-
nitor se obecné skladda z dat a funkei (metod) jako zdmku (locks) nad daty. Pii vstupu do syn-
chronizované kritické sekce vlakno ziska monitor (zdmek je uzamcen). Monitor je uvolnén ve
chvili, kdy vlakno opusti kritickou sekci. Do kritické sekce mize tedy vzdy vstoupit pouze
jedno vlakno. Synchronizovanou kritickou sekci v Javé muize byt blok nebo metoda. Syn-
chronizovana metoda se v programu oznaci modifikdtorem synchronized a je vzdy provedena

jako nedélitelny (atomicky) celek, bez moznosti pferuseni.
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5 Vstupni zdroje dat

5.1 D-file soubor

D-file je format souboru, ktery je navrZen specialn¢ pro ukladani EEG zdznami. Tento
soubor je vytvaren v zaznamenavacim programu EASREC. Tyto soubory mohou byt piehra-

vany napft. v prohlizecim programu EASKERN nebo Easys2.

D-file soubory poskytuji vhodnou reprezentaci digitalizovanych dat, ktera jsou zazna-
menavana z nékolika kanali soucasné. Hlavni jednotkou téchto soubor je vzorek (da-
ta_sample). D-file je linedrni sekvenci téchto vzorkd, které byly v pravidelnych casovych
okamzicich snimany z méficiho zatizeni. VSechny vzorky jsou uloZeny jako integery (bézny
princip A/D ptevodnikil) a soucasné je v souboru ulozeno méfitko (scaling factor) pro prepo-

¢et na jejich piesnou skute¢nou hodnotu.

file offset
0-—
32+

Standard header
Fxtended header

Data section

File appendix

Obrazek 5.1 Rozdéleni D-file souboru

D-file se sklada z nékolika sekei:

e header — obsahuje celkové informace o datech a struktute d-file souboru
o data — obsahuje sekvenci vzorki dat

o file appendix — obsahuje dodate¢né informace

Header se mtze sklddat ze dvou casti: standard header a extended header (nékdy také

oznacovan jako "xheader"). Standard header je povinny a ma vzdy stejnou délku. Obsahuje
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vSechny zékladni informace k tomu, abychom mohli spravné ptecist ulozenad data. Extended
header je volitelny a obsahuje dodatecné informace, napt. popis kanali, kalibra¢ni informace,
ID pacienta apod. Navic miize extended header obsahovat dulezité¢ informace pro budouci

analyzu a manipulaci s daty.

Zacatek zaznamu extended header je ulozen ve standard header. Velikost extended he-
ader muze byt rtizna, maximalni délka je ur¢ena celkovou velikosti standard header. Velikost
je definovana v kilobajtech, 32 bytil je rezervovano pro standard header a zbyla ¢ast sekce pak

muze byt vyuzita pro extended header.

Data section nasleduje hned za extended header. Zacatek datové sekce je ulozen ve
standard header a jeji velikost je ddna celkovym poctem uloZenych vzorkl a délkou jednoho

vzorku.

Appendix section je posledni sekci D-file souboru a je volitelna. Bézné€ se v ni ukladaji

tagové informace. Reference na tuto sekci je uloZzen v extended header.

Velikost header section (standard + extended header) nesmi piesahnout 64 KB, ob-

dobné tak ani velikost seznamu tagli nesmi presahnout 64 KB.

5.2 EEG zarizeni

Pro komunikaci s programem bylo vyuZito zatfizeni od firmy Unimedis - BrainScope -
systém pro digitalni zaznam, analyzu a archivaci
EEG/EP a polysomnografie. Byla pouzita standardni sestava pro rutinni méteni EEG, kterd se

sklada ze dvou hlavnich polozek (nahravaci stanice, popisovaci stanice).

Nahravaci stanice

o digitalni EEG zesilovate EADS 221 — 32 kanald
(headbox)

e programovatelny vybojkovy fotostimulator

« zakladni sada EEG piislusenstvi , j

e pojizdny stolek umoziujici pohodIné ptevazeni ce-

1ého systému
e nahravaci pocita¢ a monitor

o klavesnice, mys, operacni systém
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e programovy systém EASYS3 pro nataceni grafa
o databazovy systém pro vedeni kartotéky pacientli a EEG grafii

e programové vybaveni WaveFinder pro popis zaznamu

Popisovaci stanice

e popisovaci pocita¢ a monitor s vysokym rozliSenim

e klavesnice, mys, operacni systém

e laserova Cernobila nebo barevna tiskarna

e databazovy systém pro vedeni kartotéky pacientl a
EEG grafi

e programové¢ vybaveni WaveFinder pro popis zdzna-

mu
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6 Implementace programu

Aplikace byla piivodné implementovéana v programovacim jazyce JAVA verze 6. Bé-
hem této doby spolecnost Oracle vyvinula stabilni beta verzi JAVA 7, a proto jsem se rozhodl
upravit zdrojové kody a ptizplsobit je novejsi verzi. Z divodu optimalizace nebyl v aplikaci

implementovan algoritmus pro filtraci signdlu a odstranéni Sumu.

Vysledna implementace aplikace umoziuje v redlném case sledovat signdly z kanald,
frekvencni analyzu (aktualni i dlouhodoby trend), relativni vykony ve frekven¢nich pasmech
(aktualni 1 dlouhodoby trend) a klasifikaci signali. Aplikace vyuziva metody popsané
v predeslych kapitolach.

Aplikace je navrzena tak, Ze existuje jeden zakladni frame a do néj je vlozen jeden pa-
ne a v ném existuje né€kolik dal§ich Jpanel objekti. Kazdy z téchto objekti je samostatné
vlakno, které¢ se vykonava nezéavisle na ostatnich. Veskera data jsou ulozena v objektu Data-
Holder, ktery reprezentuje pattern typu singleton. K tomuto zakladnimu objektu pak ptistupu-

Ji v8echny komponenty aplikace pro ziskani nebo uloZeni dat.

Aplikace je napsdna plné€ objektové a objekty jsou rozdéleny do balicki nasledovné:
communication — obsahuje objekty pro komunikaci se vstupnimi zdroji dat
datamanipulation — obsahuje objekty na tpravu dat (FFT, Artefakty)

eeg — obsahuje zdkladni objekty aplikace (hlavni tfidu, Segment, Artefakt a DataHolder)
graphics — obsahuje objekty typu Pane, které visualné€ zobrazuji data

threads — obsahuje sadu vlaken, které samostatné zpracovavaji data (klasifikace)

6.1 Nastaveni aplikace

Vzhledem k tomu, Ze je aplikace vypocetné naro¢nd, byly hodnoty, které vyznamné
ovliviiuji vykonnost aplikace, napevno definovany ve zdrojovém kodu a uzivatel nema moz-
nost je meénit. Vlastnosti, které by mél mit uzivatel moznost ménit, jsou editovatelné

v nastaveni aplikace.

Nastaveni aplikace se otevie pomoci menu: O programu -> Nastaveni aplikace. Po

kliknuti na tuto polozku v menu je zobrazeno okno, kde je mozné pfenastavit tyto parametry:
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Pocet kanali
Pocet kanalt, které se budou zobrazovat v okné¢ kandld a pro které se bude provadét

klasifikace.

Zpusob kresleni
Urcuje metodu prekreslovani okna kanali, jsou zde na vybér dv€é moznosti (cyklicky

signal se prekresluje stale dokola, posun — signél se v ¢ase posouva zprava do leva).

Cislo kanalu pro spektrogram

Urcuje pozici kandlu, pro ktery se bude pocitat frekvenéni analyza, ktera je pak na-
sledné zobrazena v okn¢ spektra, spektrogramu a dlouhodobého spektrogramu. Tento index se
muze béhem analyzy ménit (minulé hodnoty ziistavaji a nove pridané hodnoty uz odpovidaji

frekvenénim charakteristikam nové zvolené elektrody).

Predpokladana délka zaznamu
Je doba, pro kterou chceme signal analyzovat. Podle této hodnoty si aplikace nastavi

méfitka pro prepocet dlouhodobych trenda (napt. pocet vzorkl na pixel).

IP adresa a port

Toto nastaveni je nutné, pokud chceme komunikovat se zafizenim pomoci TCP/IP.
Nastavime tedy IP adresu a port, kde chceme pakety pfijimat. Tyto hodnoty museji byt shod-

né s nastavenim IP a portu, které se nastavi méticimu zafizeni jako cilova adresa.

Vzorkovaci frekvence
Slouzi predev§im pro komunikaci pomoci TCP/IP a uréuje vzorkovaci frekvenci, se
kterou bude zatizeni signal vzorkovat. Pro D-file soubor se vzorkovaci frekvence nacita pfimo

z hlavicky souboru a toto nastaveni je ignorovano.

Nastaveni aplikace je nutné provést jesté pred nactenim D-file souboru nebo pfipoje-

nim k TCP/IP.

6.2 Priprava trénovaci mnoZiny

Pro trénovaci mnozinu bylo vyuzito dat, ktera byla namétfena v laboratofi na katedie
biokybernetiky. Signaly byly pomoci adaptivni segmentace, ktera je implementovana
v aplikaci, rozdéleny na segmenty. Z vytvofenych segmentli byly vybrany segmenty, které

nejvice zastupovaly nami zvolenou klasifikacni tfidu. Nasledné byly signaly z D-file souboru
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nacteny do Matlabu. Hodnoty pro dany segment, ktery je uréen zacinajicim indexem a konco-

vym indexem, byly vyexporovany a uloZeny do textového souboru s artefakty. Tyto segmenty

pak slouzily jako klasifikacni tfida v trénovaci mnoziné. Tabulka 6.1 uvadi priibéhy jednotli-

vych klasifikacnich tiid a jejich vlastnosti.

Klasifikaéni tfida

Vlastnosti

Inicializace

Pocet vzorkt: 506

Sti. hodnota ampl. fr. slozek: 595uV
Min: -96,2uV

Max: 93,1uV

Rozptyl: 1678uV?

Absolutni delta: 78,67*10° uV?
Absolutni theta: 14,56%10° uV?
Absolutni alpha: 5,65%10° uVv?
Absolutni beta 9,81%10° uV?
Relativni delta: 72,4%
Relativni theta: 13,4%
Relativni alpha: 5,2%
Relativni beta: 9%

Stfedni hodnota: -1,47uV

Alfa viny

B Y T AL

Pocet vzorku: 401

Sti. hodnota ampl. fr. slozek: 221uV
Min: -33uV

Max: 17,7uV

Rozptyl: 77,65uV?

Absolutni delta: 1,76*10° uV?>
Absolutni theta: 0,22*10° uV?>
Absolutni alpha: 0,19%10° uVv?>
Absolutni beta 2,57*%10° uV?
Relativni delta: 36,6%
Relativni theta: 4,7%
Relativni alpha: 4,1%
Relativni beta: 54,6%

Stfedni hodnota: -3,27uV

Relaxace

Pocet vzorku: 303

Stf. hodnota ampl. fr. slozek: 56uV
Min: -6,9uV

Max: 5,8uV

Rozptyl: 7,19uV?

Absolutni delta: 0,12*10° uV?>
Absolutni theta: 0,08*10° uv>
Absolutni alpha: 0,05%10° uV?
Absolutni beta: 0,08*10° uV?
Relativni delta: 37,9%
Relativni theta: 23,1%
Relativni alpha: 16%
Relativni beta: 23%

Stfedni hodnota: 1,08uV

Svalova aktivita

iy I

Pocet vzorki: 241

Sti. hodnota ampl. fr. slozek: 429uV
Min: -93,9uV

Max: 52,8uV

Rozptyl: 735,7uV?

Absolutni delta: 9,43%10° uv>
Absolutni theta: 0,13*10° uV?
Absolutni alpha: 0,07*10° uV?
Absolutni beta: 2,51*10° uV?
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Relativni delta: 77,7%
Relativni theta: 1%
Relativni alpha: 0,6%
Relativni beta: 20,7%
Stfedni hodnota: -17,04uV

Tabulka 6.1 Klasifikac¢ni tfidy

6.3 Nacditani z D-file souboru

Pro nacteni informaci z hlavicky D-file souboru byl pouzit pfistup pomoci RandomA-
ccessFile. Podle specifikace D-file se sekvencné prochézi celd hlavicka souboru a nacitaji se

z ni tato data:

e nazev programu

e typ souboru

e pocet kanali

e pocet dalsich kanala (napt. EOG, ECG, EVT, atd.)
o vzorkovaci frekvence

o celkovy pocet vzorkl pro jeden kanal

e valida¢ni pole

e nasobici koeficient (kalibrace dat)

o fyzickéd nula

o offset, na kterém zacina blok s daty

~ror

o offset, na kterém zac¢ina blok s rozsifujicimi informacemi o zdznamu

Po nalteni téchto zakladnich informaci se ukazatel pfesune na zacatek bloku
s roz$ifujicimi informacemi a odtud ptrecte ndzvy vSech kanalt, které jsou ulozeny v souboru.
Po ptecteni rozSitfujicich informaci je ukazatel souboru nastaven na zacatek bloku s daty. Dal-

§1 nacitani ze souboru je provadéno pomoci FileInputStream, Channel a ByteBuffer.

Pti Cteni dat ze souboru dochazi k rozdilnym odezvam. Obecné plati, Ze ¢im méné
z disku ¢teme, tim je prumérna doba, ktera je potfebnd k precteni dat, mensi. Pro ¢teni dat
z disku je také lepsi nacitat jeden vétsi blok nez vicekrat mensi useky dat. Abych minimalizo-
val pfistup na disk pfi ¢teni ze souboru, zvolil jsem pouziti metody pomoci FileInputStream s
pouzitim bufferu. Velikost bufferu je zavisla na poc¢tu kanélii v D-file souboru a je vypoctena

nasledovné:

buffer size = pocet kanalu * 2048
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Z tohoto vypoctu vyplyva, ze pro kazdy kanal je alokovana pamét o velikosti 2KB.
Pro 24 kanalt je tedy velikost bufferu 48KB.

Program nacte jeden velky blok dat a v pravidelnych ¢asovych okamzicich (urceny
vzorkovaci frekvenci) se data nacitaji z bufferu. Tento zplsob implementace odstranuje rtizné

doby odezvy pfi ¢teni z disku a urychluje tak cely proces nacitani dat ze souboru.

Pti nacitani dat z D-file souboru jsme narazili na problém s datovymi typy. I kdyz Java
poskytuje pro nacitani primitivnich datovych typt nativni funkce, nejde je pii ¢teni souboru
pouzit. VSechny primitivni proménné jsou totiz z pohledu Javy znaménkové. Z tohoto diivodu
jsem musel vytvofit specialni funkce, které data nactené ze souboru pfevedou na pozadovany
datovy typ. V nésledujicim kodu je funkce, kterd upravi dva nactené byty (ulozené v poli by-
tl) na primitivni typ integer:
public static int arr2int (byte[] arr, int start) {

int low = arr[start] & Oxff;
int high = arr[start+1] & Oxff;
return (int)( high << 8 | low );

}

Problematika datovych typt v Jave je popséna napt. [39].

6.4 Komunikace se zaznamovou stanici

Pro testovani a simulaci nac¢itani EEG signald ze zafizeni firmy Unimedis byl pouZit
simulator, ktery nam firma poskytla. Tento simulator se spousti pomoci davkového souboru v

MS-DOS a umoznuje nastavit nékolik parametrii:

nazev D-file souboru, ze kterého se budou data nacitat a simulovat takto fyzické zafi-
zeni

o vzorkovaci frekvence

e pocet kanali

o [P adresu a port, na ktery se budou data posilat
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Ukazka konfiguracniho souboru:
verbose 5
tepserver start EEDSPC 22222 crlf
set udpserver 127.0.0.1 3001
set udpfsamp 250
set udpnchan 24
set udpnvect 5
set sigtype dfile 024p04.d

make start

Firma Unimedis bohuzel neposkytla zadné dalsi informace tykajici se komunikace za-
tizeni pomoci TCP/IP a s tim 1 souvisejici datovou strukturu paketu. Proto jsme nejprve muse-
li pakety v aplikaci odchytavat a vypisovat si jejich obsah. Nasledné jsme se pak snazili
v paketech vyhledat zavislosti, které by definovali jejich datovou strukturu. Z jejich struktury
se nam podafilo vypozorovat jen nékteré informace, tyto informace jsou pro analyzu dat

vvvvvv

ni zobrazit v aplikaci.

a 2 4 G B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Obriazek 6.1 UDP paket z EEG zatizeni

Obrazek 6.1 ukazuje vysledovanou datovou strukturu paketu. Na prvnich 36-ti bytech
jsou hodnoty, které se ndm nepodaftilo identifikovat, kromé bytu 15 a 16, které urcuji poradi
paketu. Byte 17 a 18 urCuje pocet kanall, to je dilezita informace pro nacteni vzorka
z kanald. Po bytu 36 nésleduje sekvence vzorkil z kanalii a ma nésledujici tvar: kanall az ka-
nal N, kde N je pocet kanalti definovanych v paketu. Tato sekvence se opakuje v paketu pét-
krat.

Z nésledujiciho pozorovani tedy vyplyva, ze pro vzorkovaci frekvenci 250Hz se UDP

paket odesila kazdych 20ms a obsahuje pét vzork pro kazdy kanal.

Aplikace tyto pakety piijimé a parsuje z nich jednotlivé vzorky, které nasledné presu-

ne do svého bufferu. Z tohoto bufferu si samostatné vldkno v pravidelnych intervalech (urce-
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no vzorkovaci frekvenci) vybira ulozené vzorky a predava je dale do singleton objektu, kde

k nim maji pfistup dal§i moduly aplikace a mohou je pouZit pro analyzu.

6.5 Nacitani artefakta

Artefakty se nacitaji z textového souboru, ve kterém jsou ulozeny v jednoduchém
formatu:
Nazev artefaktu 1: datal, data2, data3, ...
Nazev artefaktu 2: datal, data2, data3, ...

Tento model umoznuje nacist libovolny pocet artefaktt. Dilezité je, aby mély artefak-
ty stejnou vzorkovaci frekvenci jako pravé analyzovany signdl. Nactené artefakty jsou zobra-

zeny v Tabulka 6.1.

6.6 Frekvencni analyza

Program byl optimalizovan pro vzorkovaci frekvenci 250Hz, coZ je v soucasné dobé
nejvice pouzivany standard pro vzorkovani EEG signali. S rostouci vzorkovaci frekvenci se

zvySuji naroky na vypocet a je tedy omezujicim faktorem pro pouziti aplikace.

Frekvenc¢ni analyza vyuziva algoritmu pro rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Jeji
vypocet je provadén kazdou vtetfinu a spousti se v samostatné bézicim vlakné vzdy, kdyz je ze
vstupniho zdroje nacten pocet vzorki odpovidajici vzorkovaci frekvenci. Aktudlni data se
ptekopiruji do tohoto vlakna pomoci systémové funkce copy(). Pokud je jejich velikost mensi
nez N”2, je zbytek doplnén nulami. Pro vzorkovaci frekvenci 250Hz se tedy doplni Sest nul.
Pro tuto posloupnost je pak nasledné provedena Fourierova transformace. Vysledky Fouriero-
vy transformace se prekopiruji do pole, které udrzuje jejich aktudlni hodnotu. Aby se minima-

lizovala pamét'ova naro¢nost, jsou piekopirovany pouze frekvencni slozky od OHz do 40Hz.

Spolecné s timto polem jesté existuje pole, které slouzi jako doc¢asny buffer pro piepo-
Citavani primérné frekvencni amplitudy pro dlouhodoby spektrogram a dlouhodoby trend
relativnich vykonii ve frekvencnich pasmech. Velikost tohoto pole je urcena piredpokladanou
dobou zdznamu, kterou uzivatel zada v nastaveni aplikace, a odpovida poctu sekund na jeden
pixel. Pokud je toto pole plné, vypocte se primérnd hodnota a ukazatel se pfesune opét na

zacatek pole.
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Protoze jsou do signalu doplnény nuly, dojde ke zmenSeni rozestupu mezi frekvence-
mi, které jsou vypocteny pomoci FFT a je proto potifeba piepocitat skutecné frekvencni hod-

noty pomoci frekven¢niho binu, ktery se vypocte dle vztahu (3.10).

Pro STFT se pouziva primérovani bez ptekryti a na jednotlivé useky signalu se pred
vypoctem FFT aplikuje okno Hann. Pro zrychleni vypoctl se okno aplikuje pouze pro zobra-
zeni spektrogramu. Pfi analyze segmentl se na jednotlivé segmenty aplikuje pouze obdélni-

kové okno.

6.7 Segmentace

V programu je implementovana adaptivni segmentace, ktera vyuziva dvou posuvnych
oken a v kazdém z nich pocitd Teager energy (TE), ktera je zaloZena na primérné hodnoté
nelinearniho operatoru v celém polo okné. Minimalni délka segmentu je nastavena na 0,3s a

maximalni délka segmentu byla zvolena na 2s.

Vzhledem k ¢asové narocnosti pii vypoctu TE byly tyto hodnoty experimentalné zvo-
leny a nastaveny napevno tak, aby je nemohl uzivatel ménit, jelikoZ by jejich zménou mohlo

dojit k nespravnému chodu aplikace.

D¢élka segmentu byla zvolena tak, aby byla co nejkratsi a to z nékolika davodi:

e neni potfeba pouzit velky buffer s poslednimi hodnotami z kanalti pro hledani lokal-
nich maxim TE signalu

o vysledek nasledné klasifikace segmentu je zpozdén maximalné o 2s

Pokud by byla maximalni délka segmentu napt. 30s, 1ékat by dostal informaci o tom,
v jakém stavu se pacient nachédzel az za 30s. Toto by nebylo vhodné predevSim tam, kde se

jedné o analyzu zavaznych artefaktii napt. epilepticky.

Algoritmus adaptivni segmentace
1) Pro kazdé polo okno se spocita TE dle vztahu (3.24)
2) Spoctené hodnoty TE obou oken jsou od sebe odecteny a ziskdme tak miru diference
signall, ktera je nasledné ulozena do specialniho pole
3) Pokud je mira diference vétsi nez stanoveny prah, je program nastaven do rezimu hle-

dani lokalniho maxima a aktudlni hodnota je ulozena jako lokalni maximum
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4) Pokud klesne mira diference pod stanoveny prah nebo je mira diference mensi nez
50% posledni maximdlni hodnoty a je-li vzdalenost maxima od posledni hranice vétsi
neZ minimalni délka segmentu, je hranice segmentu umisténa do mista, kde byla mira
diference maximalni

5) Pokud nebyl piekrocen prah a posledni hranice segmentu je od aktualni pozice vzdale-

na o maximalni délku segmentu, je v aktudlnim misté vytvofena hranice segmentu

Prah jsme v naSi aplikaci experimentalné odladili a nastavili na hodnotu 5. Obrazek

6.4 ukazuje ohrani¢eni segmentil, které predstavuji zatnuti svala.

6.8 Klasifikace segmentu

Segmenty signalu jsou klasifikovany v samostatné bézicim vldknu. Pro klasifikaci
segmentll byla pouzita metoda nejbliz§iho souseda (1-NN). Hlavnim diivodem pouziti této
metody byla pfedevsim jeji mald vypocetni naro¢nost pti poskytnuti vysledki ptiblizné stejné

kvality, jako kdybychom pouzili neuronovou sit’.

Aby byl potlacen vliv ptiznakt, které dosahuji mnohem vyssich hodnot, jsou jednotli-
vé ptiznaky normalizovany na jednotkovy vektor. Dale je pro kazdy ptiznak stanovena véaha,
ktera urcuje, jak moc konkrétni pfiznak ovliviiuje podobnost segmentt a tim i vyslednou kla-
sifikaci. Tabulka 6.2 ukazuje vybrané ptiznaky, podle kterych byla provedena klasifikace,
s jejich maximalni hodnotou a vdhou. Maximalni hodnota slouzi pro normalizaci na jednot-
kovy vektor a je pevné stanovena z vysledovanych hodnot jednotlivych ptiznakd. Jeji nasta-
veni na pevné danou hodnotu ma vyhodu ptedevs§im v tom, Ze se nemusi pfi analyze nového
segmentu vzdy zjiStovat maximalni hodnota pro konkrétni ptiznak a tim i provadéni piepoctu
klasifikace jiz analyzovanych a oklasifikovanych segmenti. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze
pti nevhodné stanové hodnoté pak mize aplikace klasifikovat nékteré segmenty do jiné klasi-

fikacni skupiny.

Vahy pro jednotlivé ptiznaky byly nastaveny podle defaultnich hodnot v programu
EEGlab [34] a jejich hodnoty nemtize uzivatel ménit. Jak je vidét z Tabulka 6.2 ma na podob-
nost segmentl nejveétsi vliv absolutni hodnota vykonu v pasmu theta, naopak nejmensi vliv

ma absolutni hodnota vykonu v pasmu beta.
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Priznak Maximalni hodnota Véha
Maximalni amplituda 120uV 1
Minimalni amplituda 120uV 1
Rozptyl 1000uV? 2,6
Stfedni hodnota 100uV 1
Absolutni delta 1000V? 0,3
Absolutni theta 1000V? 3,7
Absolutni alfa 1000V? 3
Absolutni beta 1000V* 0,001
Relativni delta 100% 1
Relativni theta 100% 1
Relativni alfa 100% 1
Relativni beta 100% 1

Tabulka 6.2 Priznaky pouzité pro klasifikaci segmentu

Obrazek 6.2 ukazuje vysledek klasifikace na 2hodinovém spankovém zdznamu. Jak je

vidét na zacatku vSech kanalti probihala inicializace (modra barva), kterou aplikace spravné

oklasifikovala. Na vétSin€ kanalli pak ptevazné pievladala aktivita, ktera je nejvice podobna

vlnam alfa.

6.9

Klasifikace
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Obriazek 6.2 Klasifikace spankového zaznamu

Popis aplikace

Aplikace je opticky rozdélena do dvou polo ¢asti: v levé Casti jsou zobrazena okna,

ktera zobrazuji aktualni data, v té pravé jsou pak zobrazeny dlouhodobé trendy. Mezi aktualni
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data patfi: signaly z kanal{, aktudlni 10-ti minutovy spektrogram, aktudlni frekvencni slozky a

relativni vykony v jednotlivych frekvencnich pasmech.

4 £66 Oriine - Application T . . | |

Soubor TCP/IP O programu
Sondy. Kesfiace

@ \
| |1
z \ [
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Andlyzovat EEG

Obrazek 6.3 Ukazka aplikace

6.9.1 Kanalové okno

W

Toto okno slouzi pro zobrazeni signalii z kanal. Okno ma konstantni Sitku a pro
vzorkovaci frekvenci 250Hz zobrazuje posledni 3s signalu. Spole¢né se signaly kanali je také
mozné zobrazit signdl slouzici pro segmentaci (Teager Energy). Hranice segmentti jsou pak
oddéleny zelenou carou. Z divodu uSetfeni procesorového casu bylo vykreslovani hranic
segmentil a segmentacniho signdlu zakdzano a je mozné je povolit pouze ve zdrojovém kodu

pti ladéni aplikace.

Okno se piekresluje kazdych deset milisekund, je na ném tedy aplikovany 100Hz scan.
V nastaveni aplikace si uzivatel mize volit ze dvou zplsobii vykreslovani signald. Prvni
z nich je plynulé vykreslovani, tzn, Ze se cely signal neustale posouva zprava doleva. Druhym
zpusobem, ktery je v aplikaci nastaven jako defaultni, je cyklické vykreslovani. V tomto re-
zimu se signal vykresluje postupné zleva doprava, pokud dojde vykreslovani signalu na konec
okna, zaCina se vykreslovat opét od zacatku a predchozi signal se piekresluje aktudlnim.

V pravé Casti okna se zobrazuje uplynuly cas méfeni, ktery se neustale aktualizuje.

Okno pfepocitava pomér pro kresleni jednoho kanalu podle celkového poctu kanala.
Rozsah jednoho kandlu je pevné nastaven na hodnoty od -100uV do 100uV, coz odpovida

typickému rozsahu signalu EEG pro dospélého ¢loveéka. Pokud je amplituda signalu vétsi, nez
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je tento rozsah, je signal zobrazen bud’ v prostoru sousednich kanalii, nebo neni signal vidét.
Toto omezeni je implementovano predevsim kvili rychlosti piekreslovani. Tato implementa-
ce uSetii procesorovy cas, ktery by jinak musel procesor vyuZzit na prepocitani meéftitka pfi

kazdém nové naéteném vzorku.

Prekreslovani signalli 1ze pozastavit kliknutim levého tlac¢itka mysi na okno kanald,

pokud uzivatel klikne podruhé, signaly se zacnou znovu piekreslovat.
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Obrazek 6.4 Okno kanali

6.9.2 Okno aktualnich spekter

V tomto okné se zobrazuji amplitudy frekvenci, které jsou obsaZeny v signalu. Okno
je napevno nastaveno tak, aby zobrazovalo frekvence od OHz do 40Hz. Pro tsporu poctu vy-
poctl, je také napevno stanovena hodnota maximalni amplitudy frekvenéni sloZky.
Z pozorovani maximalnich hodnot frekven¢nich slozek jsem tuto hodnotu nastavil na
2000uV. Pokud je amplituda frekvencni slozky vétsi nez 2000uV, je jeji hodnota ofiznuta na
2000uV.

Kromé¢ frekvencnich slozek jsou zde zobrazeny i relativni vykony v pasmech delta,
theta, alfa a beta. Tyto vykony jsou pocitany jako pomér k celkovému vykonu na frekvencich
0Hz az 40 Hz. Maximalni hodnota vykonu tedy odpovida 100% a soucet vSech vykont je pak
také 100%. Vykony jsou od sebe barevné oddéleny a jsou vykresleny vZdy pod frekvencemi,

které odpovidaji ptislusnému pasmu.
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Celé okno se aktualizuje kazdou Is a zobrazuje tak uzivateli aktudlni zastoupeni frek-
vencnich slozek v signdlu a jeho relativni vykon v pasmech delta, theta, alfa a beta.

Spektrum Spektrum
2000u¥ / 100% e 2000u¥ / 100%

Theta

DCelta
Theta

Eeta Beta

Cha¥ [ 0%

i Cha'f £ 0%
0H=z 10H=z 20H= 30H= 40H=

1
0H=z 10H= 20H=z 30H=z 40H=

Obriazek 6.5 Aktuilni frekvencni analyza

6.9.3 Aktualni spektrogram

Toto okno slouZzi pro zobrazeni zastoupeni frekvenci za poslednich deset minut. Kazdy
sloupec o sifce jednoho pixelu odpovida 1s zaznamu. Vodorovna osa odpovida ¢asu méieni a
je rozdélena po minuté. Na svislé ose je zobrazena frekvence od O0Hz do 40Hz. Barva v grafu
odpovida amplitudé frekvence, pfevod amplitudy na barvu je zobrazen v pravé Casti okna.

cvwr

Cervend odpovida nejvyssim amplituddm frekvencénich slozek a modra naopak tém nejnizsim.

Obdobn¢ jako v okn¢ aktudlnich spekter je zde napevno nastavena maximalni hodnota
amplitudy frekvenéni slozky na 2000uV. Pokud je v daném okamZziku hodnota amplitudy né-

které frekvencni slozky vétsi nez 2000uV je tato hodnota ofiznuta na 2000uV.

V ramci optimalizace a minimalizace provadéni operaci na n€j neni aplikovan zadny
filtr plovouciho priiméru ani normalizace dat v jednotlivych fadcich. Spektrogram je tedy vy-

kreslovan piimo bez dalSich dodate¢nych tprav ¢i normalizaci.

Spekirogram

40H=z B 2000V

B:02:55 ] A05: .S:DE:S.SI 8:0'5:55 é:DSr:SS " S:I.D:Sf;m g:1 {55 I B:12:55
Obrazek 6.6 Aktualni spektrogram
6.9.4 Celovecerni frekven¢ni pasma

Tento graf zobrazuje dlouhodoby trend relativnich vykonii ve frekvencnich pasmech.

Na vodorovné ose je zobrazen Cas, ktery uzivatel zadal v nastaveni aplikace. Na zakladé toho-

- 46 -



(24

to Casu se upravi métitko pro vykreslovani dat. Na svislé ose je pak vyneseno procentudlni
zastoupeni frekvencniho pasma. Maximalni hodnota odpovida stoprocentnimu zastoupeni,
nejnizsi je nulové zastoupeni frekvencniho pasma v signalu. Barevna legenda k jednotlivym
frekvencnim pasmiim je uvedena v okné aktualnich spekter a barvy jsou zde shodné. Na ob-
razku je videt, jak se béhem spanku ménilo zastoupeni jednotlivych pasem, kolem tfeti hodiny

u pacienta téméf prevazovala delta aktivita (zelena barva), coz odpovida hluboké fazi spanku.

Frekventni pasma

100%:

0%

'._.'."l,v-,...f.'._l'-."ﬂlf" | --.I‘~'J|_.‘.'..-‘.l"l. i l\‘_‘-l_r‘,,lh_\___\_.I..__,m

Obrizek 6.7 Dlouhodoby trend frekvencnich pasem

6.9.5 Celovecerni spektrogram

Celovecerni spektrogram je obdobou aktualniho spektrogramu, ale misto aktudlnich
dat, zobrazuje vyvoj béhem celé doby méteni. Obdobné jako pfedchozi okno, upravuje méfit-
ko pro spravné vykreslovani dat na ose x. Tento graf je umistén pod oknem relativnich vyko-
nu a je v ném vidét podobnost trendi béhem meéieni.

Dlouhodoby spektrogram

40Hz W 2000

0H=z

Obriazek 6.8 Dlouhodoby spektrogram

6.9.6 Nactené artefakty

V tomto okné jsou zobrazeny nazvy a pribéhy klasifika¢nich tfid, které jsou nacteny
z textového souboru. Vertikalni rozmezi pro vykresleni jedné klasifikacni t¥idy je obdobné

jako v okné¢ kanalli upraveno podle poctu nactenych tfid. Pro maximalni a minimalni hodnotu

-47 -



amplitudy je pevné dana hodnota 120uV. V levé €asti okna jsou pak vypsany nazvy jednotli-
vych klasifika¢nich ttid.

Klasifikadni tridy

Alfs g
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Obrazek 6.9 Klasifikacni tfidy

6.9.7 Klasifikace

Toto okno zobrazuje vysledky klasifikace zaznamu z jednotlivych kanalt. Jeho verti-
kalni rozsah pro jeden kanal je pfepocitavan podle poctu kanall, které uzivatel v aplikaci na-
stavi. Nazvy jednotlivych kanald, pro které se klasifikace provadi, jsou zobrazeny na svislé
ose. Pokud se data nacitaji ze zdznamov¢ stanice, jsou nazvy kanala ¢islovany od 1. Na vodo-
rovné ose je zobrazen Cas. Tato osa se také dynamicky pfepocitava podle predpokladaného
¢asu méfeni, ktery uzivatel v aplikaci nastavi. Tento ¢as pak také slouzi k prepoctu vzorkd,
které se pouziji pro zobrazeni jednoho pixelu. Pod vodorovnou osou s ¢asem je zobrazena
legenda klasifikacnich tfid. Barvy pro klasifikaéni tfidy jsou nastaveny napevno a nelze je

v aplikaci ménit.

Vlékno, které zobrazuje toto okno, postupné prochazi segmenty, které jsou oklasifiko-

vany, a urcuje barvu na aktualnim pixelu dle nasledujiciho algoritmu:

1) Pro aktudlni pixel stanovi zaCinajici a koncovou pozici oblasti (vypocte se

z pfedpokladané doby zaznamu zadané uzivatelem a Sitky okna).
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2) Pokud je segment oklasifikovan a jeho hranice protinaji nebo segment lezi cely
v oblasti aktualniho pixelu, zvysi se pocCet vzorkl tiidy (shodna s klasifikacni
ttidou segmentu) oblasti o pocet vzorkil, které spadaji do oblasti.

3) Aktudlni pixel je pak obarven podle klasifikacni tfidy, kterd je v oblasti nejvice

zastoupena.
Klasifikace
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Obrazek 6.10 Klasifikace EEG signali
6.9.8 Nastaveni aplikace

Obrazek 6.11 ukazuje vzhled okna, které slouzi pro nastaveni aplikace. Zména vSech
hodnot se musi potvrdit stisknutim tlacitka ulozit. Zpiisob vykreslovani signdlu se promitne
thned do aplikace bez nutnosti potvrzeni tlacitkem ulozit. Pokud uZivatel klikne na tla¢itko

zrusit, okno nastaveni se zavie a zadné zmeny se neprovedou.

| £| Nastaveni aplikace &J

Podet kanald 4
Zplsob kresleni Cyhklicky -
Cizlo kandlu pro spektrogram 1
Pedpoklddana délka zdznamu 10 | h
TCR/TP:
IP adresa 127.0.0.1 Port: | 3001
Vzorkovad frekvence 250 Hz
| UloZit | | Zrusit |

Obrazek 6.11 Nastaveni aplikace
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6.10 Blokova struktura programu

sd Blokov a struktura /
TCP/IP i
Data z kanala
Vstupni data DataHolder
\ \ Dlouhodoby spektrogram
D-File
Spektrogram
FFT Artefakty Frekvenéni pasma Spektrum

Obriazek 6.12 Blokova struktura programu

Z obrazku datové struktury je vidét, ze stézejnim objektem pro tuto aplikaci je Data-
Holder. Ten byl implementovan na zéklad¢ singleton patternu a jsou v ném ukladana vSechna
spolecna data. Diky tomuto koncepcnimu navrhu mtize aplikace komunikovat s riznymi zdro-
ji dat. V naSem pfipadé€ je v aplikaci implementovana podpora pro dva rGzné vstupni zdroje

dat: zafizeni firmy Unimedis pies TCP/IP a D-file soubor.

6.11 Optimalizace kodu

Béhem implementace programu jsem s postupnym pifidavanim funkcionalit narazil na
nedostatky, které zptisobovaly zpomaleni béhu aplikace nebo jeji neschopnost analyzovat cely
zdznam z D-file souboru. Funkcionalit pfibyvalo a kéd se zacal zvétSovat a s nim 1 naroky na
pamét’ a vytizeni procesoru. Proto jsem musel vénovat zna¢nou cast pii implementaci aplika-
ce optimalizaci a ladéni. Zaméfil jsem se pfedev§im na praci s paméti a spravnou volbu poli,
které jsou pro celkovy vykon a plynuly béh aplikace stézejni. V nésledujicim textu bych se
me docist napt. v [32] nebo [33].

Synchronizace

Aby bylo dosazeno co nejrychlejsiho pfedani dat do hlavniho datového ulozisté a ne-

muselo se ¢ekat na vldkna, az opusti kritické bloky, byla odstranéna synchronizace sekci na
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mistech, kde to neni nutné nebo lze synchronizace dosahnout jinym zptisobem. Aby byla za-
chovana konzistentnost dat, jsou pak v né¢kterych Castech programu ptredavany kopie poli po-

moci metody clone().
Double vs. Float

Dal$im dilezitym krokem pro minimalizaci pamétovych néarokl aplikace je pouziti
primitivnich typa float misto double. Double v paméti zabere 64 biti a float jen polovinu,
tedy 32 bitd. Pamétové naroky aplikace jsou jednoduchou vyménou primitivnich typti polo-
vicni. Double je vhodné pouzit napt. v 3D grafickych aplikacich, kde potiebujeme vysokou
pfesnost pii vypoctech. V nasem piipadé nam pro vypocty Fourierovy transformace a pro

naslednou klasifikaci float pln€ postacuje.
Nacitani ze souboru

U nacitani dat ze souborti obecné plati, ze je lepsi Cist ze souboru ne tak Casto, ale po vétsich
datovych usecich nez po malych a Castéji. Pro nacitdni menSich datovych tseki je rychlejsi
pouziti metody pomoci RandomAccessFile. Pokud nac¢itame veliky soubor, je pro jeho nacte-
ni rychlejs$i metoda pomoci buffer s vyuzitim Chanel. Vice informaci o zvySovani performan-

ce pii Cteni ze souboru je uvedeno zde [40], srovnani jednotlivych metod je uvedeno zde [41].

Pro optimalizaci kodu byl pouzit néastroj Java VisualVM (JVisual VM), ktery je stan-
dardné dodavan ke kazdému JDK, a je mu vénovéna nasledujici podkapitola, kde je ukézano,

jak aplikace vytéZuje procesor a kolik pamétového mista zabird. Tato podkapitola se také

vvvvvv

6.11.1 JVisualVM

JVisualVM je nastroj, ktery slouzi k detailnimu grafickému zobrazeni informaci o Ja-
va aplikacich, které aktudln¢€ bézi na Java Virtual Machine (JVM). VSechny informace jsou
rozdéleny do né€kolika skupin a ptehledné zobrazeny. VSechny data je také mozné ulozit pro

dalsi analyzu.

JVisual VM piehledné zobrazuje Cas, ktery potiebuji jednotliva vlakna pro sviij béh a
je také schopen zobrazit, kolik procesorového Casu zabiraji jednotlivé metody objekt. Dalsi
moznosti tohoto néstroje je sledovani pamét'ovych zdroji jak pro jednotlivé datové typy, tak i

pro celou aplikaci.
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Obrazek 6.13 je celkovy pohled na aplikaci JVisualVM a ukazuje jaké je vytiZeni pro-
cesoru a kolik paméti je alokovano po 42 minutach behu aplikace. Vytizeni procesoru se po-
hybuje okolo 40-ti procent. Aktudlni velikost vyuziti paméti je 111MB a maximalni hodnota
paméti, kterou aplikace vyuzivala, byla 274MB. V okné pro pamét’ jsou vidét dva vrcholy
alokace paméti, ktera je nasledné minimalizovdna na hodnotu okolo 20MB. V této dobé se
volad Garbage Collector (GC), ktery z paméti odstrani nepotiebna data. Frekvence volani GC
ovliviiuje rychlost béhu aplikace, protoze GC pro svoji ¢innost potiebuje procesorovy cas.
V nasi aplikaci byla ponechana rezie volani GC na JVM. Java verze 7 v tomto sméru pfinasi
vylepSeni, které praci s GC znaéné urychluje.

File Applications View Tools Window Help

S5 BET

 Applicat @ w|[StartPage n)] & ceg.FEG 894 u | D
-8 Local Uverv\ewl ] Monitor ‘ [E] Threads | o Sampler | S MBeans | ] Buffer Pools | ! 5A Plugin | IConsale Plugins | ] visual 6T | E\Tra:ar|
[ NetBeans 6.9+ (pid 6864) -
(7] visualvm T eeg.EEG (pid 8944)
& Wonitor P (4] Memory (| Classes (¥ Trveads
488 Remote
4@ Logfiles Uptime: 42 min 28 sec
i~ Snapshots
U X | Heap | PermGen x
CPU usage: 33,0% GC activity:0,0% Size: 1073 7418248 Used: 111973 3848

Ma: 1073 7418246

100%

17:30:00 17:30:30 17:31:00 3 3
[ CPUusage [ GC activity [ Heapsize [ Used heap

Classes X | | Threads x
Total loaded: 2 957 Shared loaded: 0 Live: 26 Daemon: 15
Total unloaded: 0 Shared unloaded: 0 Live pealk: 27 Total started: 35
1 10
17:30:00 17:30:30 173100 h 17:30:00 17:30:30 17:31:00
[0 Total loaded dasses [l Shared loaded dasses D Live threads [ Daemon threads

Obriazek 6.13 Alokace paméti a zatiZeni procesoru béhem 42 minut béhu aplikace

Nasledujici Obrazek 6.14 zobrazuje stav aplikace po 78 minutach béhu. V obrazku je
vidét Castéjsi volani GC a v nékterych okamzicich zatizeni procesoru blizké nule. Maximalni

hodnota potifebné paméti se t€émét nezmenila.
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Uptime: 1 hrs 18 min 02 sec

CPU

CPU usage: 30,3% GC activity: 0,0%

o
]
g
o

¥ || Heap | PermGen

Size: 1073741824B Used: 96 876 523 B

Maxz 1073 741824B

X

100%
B0% 10
&0%
0%
20%
0 - T T T T T
17:30 17:4D i7:5 18:00 i 17:4 175 18:00
[ CPUusage [ GC activity [0 Heap size [ Used heap
Classes ® | | Threads
Total loaded: 2 370 Shared loaded: 0 Live: 25 Daemon: 14
Total unloaded: 0 Shared unloaded: 0 Live peak: 31 Total started: 2 240

1750

[ Total loaded dasses [l Sha

18:00

red loaded dasses

150

18:00

[ Live threads [ Daemon threads

Obriazek 6.14 Alokace paméti a zatiZeni procesoru béhem 78 minut béhu aplikace

V dal$im obrazku (Obrazek 6.15) je zobrazena informace o tom, kolik ¢asu potiebuji

jednotlivé metody pro sviij béh. Nejdéle trvajici metodou nasi aplikace je metoda paint()

v tfid¢ Sondy, ktera se stara o piekreslovani signala ze vstupnich dat. Pfi optimalizaci aplikace

jsme sledovali metodu, kterd zabirala nejvice €asu, a tu jsme se nasledné snaZili optimalizovat

tak, aby byl ¢as potfebny pro béh metody co nejmensi.

-~ .
O eeg.EEG (pid 8944)

Sampler [ Settings

Sample: [ (-)cru I [ [ Memory ] [ [2] stop ]

Status: CPU sampling in progress
CPU samples
i T2 | Snapshot Thread Dump
Hot Spots - Method Self time [%] + Self time Self time (CPU)
agraphics, Sondy $5urface. paint [ [ ] 5045 ms (51,4%) 5045ms =
threads. Priznaky. run () - 1901 ms (13,4%) 0,000 ms
eeg.DataHolder. addEEGData () - 1379 m: 1379 ms
graphics.SpectrogramsSurface, paint ) . 1297 ms | 1297 ms
datamanipulation.FFT.abs () | 94.6 ms 94.6 ms
graphics.Sondy$Surface. secondsToTime [ | 94,1 ms 94,1 ms
communication.DFileReader. run ) 0.000 ms 0.000 ms
graphics.Sondy$Surface. run ) 0,000 ms 0,000 ms
graphics.SpectrumSSpectrumSurface. run ) 0.000 ms 0.000 ms
threads. Priznaky. setPriznaky [ 0,000 ms 0,000 ms
threads. Priznaky. computePriznaky [} 0.000 ms 0.000 ms
graphics.BandsSSurface, run () 0,000 ms 0,000 ms
graphics.Spectrogram&Surface, run () 0.000 ms 0.000 ms
graphics.LongTermSpectrogram&Surface. run [ 0,000 ms 0,000 ms
graphics.Hypnogram$Surface., run ) 0.000 ms 0.000 ms
r T P .
Obriazek 6.15 Doba vykonavani jednotlivych metod aplikace
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Posledni Obrazek 6.16 zobrazuje pameétovou alokaci datovych typua, které jsou
v aplikaci obsazeny. Ladéni aplikace spociva v nalezeni téch datovych typt, které podle JVi-
sualVM zabiraji nejvice mista. Tyto proménné je nutné v kodu sledovat od jejich vytvoreni az
po jejich pouziti. Nejcastéji se Spatné zachazeni s proménnymi vyskytuje u vldken. Napft. po-
kud je v daném vlakné definovano pole, které se pouziva v kazdém cyklu behu vlakna, mu-
zeme ho vytvofit pouze jednou v konstruktoru vlakna misto vytvéafeni tohoto pole pokazdé,

kdyz je vlakno znovu spusténo.

C eegq.EEG (pid 8944)

Sampler [F] Settings

Sample: I C)CPU I l QMemory ] I DStﬂp I

Status:  memory sampling in progress

PermGen histogram

java.lang.Float

java.util.regex. Matcher

java.text. DecimalFormatSymbols
java.util. TreeMap

1978880 |
1963840 |
1963840 |
1721424 |

123680 |
30 685
30 685
35863 (0.

Q Ly | Deltas | [l snapshot Peform GC Heap Dump
Classes: 1414 Instances: 7056 591 Bytes: 252 403072
Class Mame Bytes [%] + Bytes Instances
char[] [ | 60 724 600 (24.0%) 1 549 399 (21.5%)
java.lang.String - 46 257 312 (1 1445541
int[] . 30 222 840 99 140
java.lang. StringBuilder [ ] 14 154 192 | 589 758
java.lang. Integer I 13386624 | 836664 (
java.lang. Object(] 1 13193736 | 373 084
java.awt. Color I 12796832 | 399901
java.util. TreeMap$Entry | 8905380 | 222834
java.io. ObjectStreamClass$WeakClassKey | 7276096 | 227378
float(] | 4823416 | 3255
java.util. Formatter$FormatSpecifier | 3682200 | 92055
java.util. LinkedList$Node | 3492552 | 145523 (2.
java.util. Formatter$Flags[] | 2209320 | 92055 (1.

|

|

|

|

Obrazek 6.16 Pamét’ova alokace datovych typi

6.12 Praktické vyuziti aplikace

Aplikace umoznuje nahrat sadu pfedem definovanych artefaktli a detekovat ty Casti
EEG zdznamu, které jsou pro oSetfujiciho lékate zajimavé. Metodou nejbliz§iho souseda jsou
pak pfifazeny segmenty do spravné kategorie artefakti. Mezi artefakty mlize patiit napt. od-
padla elektroda, mrknuti, svalovy artefakt apod. Na zaklad¢ detekce nékterého z artefakta

muze byt upozornén personal, ktery se stard o pacienta.
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7 Zavér

Tato prace se zabyva analyzou dlouhodobych EEG z4dznamt v redlném case. V této
praci se mi podafilo navrhnout a implementovat program, ktery je schopen naclitat data
z n€¢kolika raznych zdrojl a ty ndsledné analyzovat. Program je schopny zpracovévat a analy-
zovat data az z 24 kanali. Data v redlném cCase prehledné zobrazuje na obrazovku uZzivatele.
Aplikace je navrzena a odladéna tak, aby byla schopna bézet na dvou jadrovych procesorech o
minimalni frekvenci 2,5GHz a 4GB RAM. Rozméry pro zobrazeni aplikace byly zvoleny
s ohledem na nejmoderngj$i trendy a jsou optimalizovany pro rozliSeni obrazovky 1920x1080

pixeld, coz odpovida standardu Full HD.

Cela aplikace je navrzena modularné tak, aby nebyla zavisld na vstupnim zdroji dat.
V této praci jsem implementoval nacitani ze dvou zdroju data: z D-file souboru a z EEG zafi-

zeni od firmy Unimedis, které posila data pomoci TCP/IP protokolu.

Aplikace umoznuje zpracovat cely celovecerni zaznam a oklasifikovat signély z D-file
posouzeni aktualniho stavu pacienta. VSechny dlouhodobé trendy vcetné klasifikace lze kdy-
koliv v pritbé¢hu analyzy EEG signalii exportovat jako samostatné obrazky ve formatu png pro
pozd¢jsi analyzu. Funkc¢nost aplikace byla odzkouSena na redlnych klinickych datech, které

poskytl Ustav pro pééi o matku a dité v Praze.

Nejvice pozornosti bylo vénovano optimalizaci algoritmil tak, aby byly co nejefektiv-
n¢j$i a vyzadovaly pro svlij béh minimum procesorového Casu a paméti. Algoritmy pro analy-
zu EEG byly voleny vzdy jako kompromis mezi rychlosti a pfesnosti algoritmu. Pfestoze
aplikace neposkytuje tak presné vysledky jako off-line metody slouZici pro analyzu dlouho-
dobych EEG z4znamii, umoznuje oSetfujicimu lékati poskytnout presn€jsi informaci o aktual-
nim stavu pacienta. Pfesnost klasifikace zavisi na trénovaci mnozing, kterd je do aplikace na-

¢tena. Pro zlepSeni vysledki klasifikace je potfeba nacist do aplikace trénovaci mnoZinu, kte-

ra byla sestavena zkuSenym neurologem.

Realizovana aplikace miize byt v budoucnu rozsitena o dal$i moduly — pokrocilejsi
metody klasifikace, jiné typy vizualizaci, podporu dalSich vstupnich zdroji dat apod. Tyto
moduly byly nad rdmec této diplomové prace a budu je nadéle vyvijet pro firmu Unimedis a

Fakultni nemocnici Na Bulovce.
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CD s vyslednou aplikaci
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/aplikace/ Spustitelna aplikace

/D-file soubory/ D-file soubory pro analyzu

/artefakty/ Soubory s artefakty pro klasifikaci

/text/ Text diplomové prace v elektronické podobé
ve formatu pdf.
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