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Abstrakt

Préace se zabyva vyvojem softwaru pro
dlouhodoby video-EEG monitoring labo-
ratornich mysi. Software je navrzen pro
potieby vyzkumu epilepsie provadéném
v laboratorich Ustavu fyziologie 2. 16kaf-
ské fakulty Univerzity Karlovy. Existujici
programy pro synchronni zaznam videa
a EEG nepodporuji potrebny hardware,
nejsou dostatecné stabilni pro dlouhodoby
monitoring a jejich obsluha je kompli-
kovana. Software vyvinuty v ramci této
prace je navrzen tak, aby se sam doka-
zal vyporadat s nejcastéjsimi problémy
pripadné poskytl hlaseni o chybé emai-
lem a tim umoznil snizit frekvenci kontrol
nahravani pracovniky laboratore. Dale je
navrzen tak aby umoznil i méné zkusené
obsluze zdkladni ovladani a spusténi za-
znamu avsSak neomezil zkuseného uziva-
tele.

Kli¢ova slova: EEG, Video-EEG,
Epilepsie, animalni model, Intan, RHX,
Basler

Vedouci: Ing. Jan Kudlicek, DiS.,
Ph.D. a Ing. Jan Havlik, Ph.D.

iii

Abstract

The thesis deals with the development of
software for long-term video-EEG moni-
toring of laboratory mice. The software
was developed for the research of epilepsy
performed at Department of Physiology,
Second Faculty of Medicine, Charles Uni-
versity. Existing solutions for synchronous
recording of video and EEG do not sup-
port necessary hardware, are not suffi-
ciently stable for long-term monitoring,
and are difficult to use. The software de-
veloped in this thesis is designed that it
can self-recover from most common prob-
lems or it can send error report by email.
This leads to a lesser need for frequent
checks of the monitoring laboratory. It is
also designed so that it can be operated
by less experienced users but it does not
limit an experienced user.

Keywords: EEG, Video-EEG, Epilepsy,
animal model, Intan, RHX, Basler

Title translation: Long-Term
Video-EEG Monitoring of Laboratory
Mice
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Kapitola 1

Uvod

Prace se zabyva vyvojem programu pro synchronni zaznam videa a EEG pro
monitorovani laboratornich mysi. Software je navrzen pro potteby vyzkumu epi-
lepsie provadéného na Ustavu fyziologie 2. lékafské Fakulty Univerzity Karlovy.
Vyzkum je provadén prevazné na mysich. Ty maji genetickou mutaci zptsobujici
spontanni nepredvidatelné epileptické zachvaty. Pravé zachvaty jsou vyznamnym
predmétem provadéného vyzkumu. Nepredvidatelnost epileptickych zachvatt vede
k nutnosti dlouhodobého neptetrzitého video-EEG monitoringu mysi pomoci
kamer a implantovanych intrakranidlnich EEG elektrod.[2]

V laboratori byl dlouhodobé vyuzivan software Spike2 (Cambridge Electronic
Design Ltd., Cambridge, Spojené kralovstvi), ktery je schopen nahravat synchronni
zaznam EEG a videa avsak neni schopen pracovat s novym hardwarem. Pro zdznam
videa zde byly pouziviny web-kamery, se kterymi vSak dochéazi az k nékolika
sekundovému zpozdéni mezi videem a EEG. Pfi pouziti vice nez dvou kamer,
je vsak synchronicita tak Spatnd, ze je vysledny zdznam prakticky nepouzitelny.
Software dale neumoznuje zasilat hlaseni o chybé, neni schopen automatického
restartu po nechténém spontannim restartu PC a neni snadno ovladatelny pro
méné zkusené uzivatele.

Software navrzeny v ramci této prace se snazi tyto problémy odstranit. Je
schopen pracovat s prumyslovymi kamerami Basler, kdy v pripadé potreby je
mozno zaznam synchronizovat na jednotky milisekund. Je navrzen tak, aby se
dokazal zotavit z nejcastéjsich chyb a v pripadé hardwarové poruchy odeslal
obsluze chybové hlaseni emailem. Je zaroven uzivatelsky privétivy, tak aby mohl
byt obsluhovan i v oblasti softwaru méné zkusenymi laboranty. Diky témto zménam
by mél byt monitoring dlouhodobé stabilni bez velkych vypadki s nutnosti méné
rozsahlych a méné castych kontrol.
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1. Uvod

Cast |

/4

Teoreticka cast
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Kapitola 2

Vyzkum

B 21 Metody sbéru dat

Pro sledovani epileptickych zachvatt je na mysSich sniméno intrakranidlni EEG.
Kazdd mys ma na hlavé trvale implantovany elektrody, ke kterym je nasledné
mozné pripojit modul zesilovace (headstage). Kromé EEG jsou mysi monitorovany
jednou ¢i vice kamerami, kterymi je mozné sledovat chovani pii zachvatech jako
jsou zaskuby koncetin, télesnd postura a podobné. Déle je jimi mozné pozorovat
lokomoéni aktivitu nebo odhalit pri¢inu artefaktu v EEG signalu (drbani, piti, ...)

B 2.2 Usporadani laboratore

Laborator obsahuje aktudlné 20 boxi pro monitoring. A vSak je tfeba pocitat
s rozsifovanim laboratore az na 40 boxt. Tyto boxy jsou seskupeny po ctytfech.
Kazdé z téchto ¢tveric ma sviij pocitac, systém pro nahravani EEG (Intan RHD)
a nékolik kamer pripojenych pres GigE rozhrani (Obr. . Tento pocitac je
nasledné pripojen do sité s ostatnimi skupinami a centralnim datovym tlozistém

(NAS).

ctuthesis t1606152353 4



2.2. Usporadani laboratore
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Obrazek 2.1: Diagram mériciho systému
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Kapitola 3

Hardware pro zaznam dat

B 3.1 Basler acA1280-60gm

Obrazek 3.1: Kamera Basler

Pro zéznam videa je vyuzivana primyslovd kamera Basler acA1280-60gm (Obr. [3.1)).
Kamera zaznamenava cernobily zaznam o rozliSeni 1280x1024, ktery je nekompri-
mované odesilan po Ethernetu. Vyhodou téchto kamer je znac¢na nastavitelnost
véetné expozice, zesileni atd. Na kameru je umistén kvalitni objektiv s rué¢nim
ostfenim a clonou. Déle kamera umoznuje vystup synchronizac¢nich pulzt pribéhu
expozice. Snimky je tak mozno synchronizovat s EEG na jednotky milisekund.

B Rozliseni: 1280x1024 c¢ernobile az 50 FPS
® Pfipojeni: 1 Gbit Ethernet

® TTL vystup pro synchronizaci (zac¢atek expozice)[l]

ctuthesis t1606152353 6



B 3.1.1 Systém Intan RHD

3.1. Basler acA1280-60gm

K zdznamu EEG slouzi systém RHD (Intan Technologies, Los Angeles, California,
USA). Jedna se o modularni systém sestavajici z nékolika Headstage a z centralni
jednotky. Headstage je relativné maly plosny spoj s nizko-Sumovymi zesilovadi a
AD prevodnikem, ktery je umistén primo na hlavé mysi, ¢imz se vyrazné redukuji
pohybové artefakty a 50 Hz ruSeni. S centralni jednotkou je kazda headstage

spojena SPI sbérnici.[10]

Aby byl mozny volny pohyb mysi v boxu je nutné na pripojovaci SPI kabel
umistit komutator s aktivnim otac¢enim. Tento komutétor je umistén nad boxem
a je odlehcen vyvazovacim zavazim umisténym na kyvadle. Mysi by tak kabel mél

klast minimaln{ odpor.

B 3.1.2 RHD Headstage

B 32 kanala

Obrazek 3.2: RHD Headstage - 32
kanali (RHD2132)(7]

® 32 kanalu [4)
8 Rozméry: 24x15 mm

8 Hmotnost: 0.94g

B 16 kanalia s akcelerometrem

Obrazek 3.3: RHD Headstage
- 16 kanali s akcelerometrem

(C3334)[6)

= 16 kanalaf3)]

B Rozméry: 19x13 mm
[ Akcelerometr

® Hmotnost: 0.92g

ctuthesis t1606152353



3. Hardware pro zaznam dat

B 3.1.3 RHD USB Interface Board

0T inding -

BE R ER

020 e g

wo>m
228 ey uy Trang iy,

s
avoe NOI'ten 7Hﬂ3¥99:.:?z':d
- =otboroueg e

QN9 ngre
-

Obrazek 3.4: RHD USB Interface Board

Vlastnosti: [11]

® Podpora pro vsechny RHD headstage se vzorkovaci frekvenci 1 kS/s az 30
kS/s.

B Softwarova podpora pro in-situ méreni impedance elektrod
B 8x analogovy vstup s rozsahem 3,3V

® 8x analogovy vystup s rozsahem 3,3V, ktery miize rekonstruovat zesileny
signal z headstage

B 16x digitalni vstup s 2,5V, 3.3V, 5V vstupnim signdlem

B 16x 3.3V digitalni vystup

Vstupy jsou nahrdavany synchronné se signaly z headstage zesilovact

ctuthesis t1606152353 8



Kapitola 4

Plivodni software pro zaznam dat

B 4.1 Spike2

Spike2 (Cambridge Electronic Design, Cambridge, Spojené kralovstvi) je program
pro zaznam EEG z nékolika kandli a schopen synchronntho zadznamu videa z USB
kamer

A Spike2 - o X
Aa File Edit View Anal Cus Sal Sci indow  Help - &%
| = Aot (o) e || B4 BB BIE A 8L WD F OIS @G| R || e 00 ok 1000 000 O ol s b0
EFEushoacd » ‘ B spilce2 Video Capture — O % | B spike2 Video Capture 2 - o x
18> ]é | File Edit View Settings Help File Edit View Settings Help
& 0 = ==
e | (@5 ol 2| | [3 5] oo 2|
138% 00
°F s
05
127%%F 00
05

5

©
CC LC-6201 RKACK-1 LD-6143

Readly Camera: 27 FPS Ready Camers: 26 FPS

g

BB

Q

2

E

=

=

a 1

- 3 . o

2E

3

2

3

o

<

3

=

&

v
o
Tl

s A y v o

@

v W
boo boo
080 080

elw 9 < 2
For Help, press F1 1,3584.23,0.269 NUM

Obrazek 4.1: Spike2
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4. Pivodni software pro zaznam dat

B a2 Pylon viewer

Pylon viewer (Basler AG, Ahrensburg, Némecko) je program pro zakladni nastaveni
a zprovoznéni kamer Basler. Umoznuje jednoduché nahravani videa a kompletni

konfiguraci kamer.

A pylon Viewer 64-Bit

File Wiew Camera Tools Workbench Window Help

ORENOWE AQQAQ X OH K ® @ &

v & X | cama(23a31782) @

‘ Devices

¥ Camera Emulation

Basler Emulation (0815-0000)
v GIgE

camA (23431782)

camB (23524560)

cam( (23421773)

camD (23477757)

sapadoig aimeay

Bo1abessapy

[ show cameras only [ Auto-scan @

| Features — All ~ 2 x|

| common Tasks v [searc.. P

Category ~  Feature Value
~ cama (23431782) | 20.0 fps (26.2 MB/s) Images: 240; Errors: 0 1280 x 1024

Analog Controls ’ | Feature Documentation Ve |

Image Format Controls >
AQI Controls >

Acquisition Controls >

Digital I#O Controls »

Action Control >

Obrazek 4.2: Pylon viewer
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4.3. Nedostatky piivodniho systému

B a3 Nedostatky ptivodniho systému

V laboratofi dlouhodobé vyuzivany software Spike2 neni schopen pracovat s novym
hardwarem (kamery Basler). Spike2 je vybaven pouze pro zaznam z USB web
kamer. Pti pouziti USB web kamer vsak dochazelo k ¢asovému zpozdéni mezi
videem a EEG v fadu sekund. Pri pouziti vice nez dvou kamer vSak dochéazelo k
vypadavani snimki a zpozdovani v takové mite, ze vysledny zdznam byl nepou-
zitelny. Neni zde také moznost ddlkového hlaseni chyb, ani obnoveni v pripadé
poruchy.

Proto byly zakoupeny kamery Basler a video nahravano softwarem Pylon
Viewer, bézicim na druhém PC z vykonnostnich divoda. To vsSak prakticky
znemoznuje synchronizaci a zaznam tak muze byt posunut i o desitky sekund.
Velkym problémem tohoto feSeni byly také velké néroky na obsluhu, kterd musela
nastaveni provést na dvou PC a pak zaznam spustit pokud mozno synchronné.

Software Pylon Viewer navic neumoznuje automatické déleni zaznamu do sou-
bort konstantni délky (napf. 1 hodina), takze ukonceni souboru a zahéjeni nahra-
van{ musela provadét obsluha v pravidelnych intervalech. Vzniklé soubory tak byly
velké (jednotky az desitky GB), coz bylo nepraktické pro nasledné zpracovani.

Shrnuti nedostatki:

8 Nizké stabilita systému
® Nizky vykon
® Nemoznost automatického restartu v pripadé poruchy

# Nemoznost automatického spusténi po padu PC, ztraté napédjeni ¢i po nechténé
aktualizaci operacniho systému

® Spike2 neni schopen zaznamu z kamer Basler

B Zaznamovy software je tfeba nékolikrat denné kontrolovat, neni schopen
reportu chyb jako je napiiklad ztrata EEG signalu (odpojend mys)

® Pylon Viewer neumoznuje déleni souborti

8 Komplikované nastaveni

11 ctuthesis t1606152353



Kapitola 5

Zaznam EEG - RHX

# Intan Technologies USS Interface Board

File Display Channels
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Obrazek 5.1: RHX

Pro zdznam EEG byl zvolen software vyrobce méficiho zafizeni EEG a to Intan
RHX.[8] Jedna se o otevieny software umoznujici ziznam EEG az z 8 headstage o
tticeti-dvou kanélech . Software umoznuje vsechna potiebnd nastaveni jako je vybér
kanali, zesileni a vzorkovaci frekvence. Prednosti softwaru je i moznost dalkového
ovladani pomoci komunikace TCP, kdy je mozno nejen software dalkové ovladat,
ale také odesilat naméfrena data. Software vsak neni pouzitelny v distribuované
verzi. Jeho tpravam se vénuje kapitola 9.
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5.1. Komunikace s RHX

. 5.1 Komunikace s RHX

RHX umoznuje komunikaci celkem na 3 portech. Prvnim je port pro fidici prikazy
(Control), poté port vystupu dat waveform a dale dat spike. Pro tuto praci jsou
dilezité prvni dva. [9]

B 5.1.1 Control

Komunikace s RHX na ridicim portu probihd pomoci kratkych textovych prikazu
pomoci protokolu TCP. Tyto piikazy jsou popsdny v manudlu firmy Intan[9).
Piikazy potfebné pro funkci softwaru jsou uvedeny v tabulce.

Prikaz Popis

set runmode stop; Zastaveni nahravani

set runmode record; Spusténi nahravani

set Filename.BaseFilename RHXDATA; | Nastavi jméno slozky pro ukladani
set Filename.Path <Path>; Nastavi korenovy adresar

execute clearalldataoutputs; Vypne vystup vsech kanali na TCP
set <ch>.tcpdataoutputenabled true; Zapne vystup kanalu na TCP

Tabulka 5.1: Piehled piikazt RHX
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b. Ziznam EEG - RHX

B 5.1.2 Waveform

RHX také umoznuje prenaset naméfena data. Toho je vyuzito pro kontrolu EEG.
Viz. kapitola [11.10.

RHX prenasi data v bindrni podobé ve formatu little endian. Data jsou rozdélena
do bloki. Kazdy blok zac¢ind magickym c¢islem 0x2ef07a08. Déle nasleduje 128
framt. Kazdy frame obsahuje 32bit ¢asovou znacku odpovidajici indexu vzorku a
16bit hodnotu signalu. Tu je mozné prevést na hodnotu napéti pomoci vzorcel5.1
9]

U =0.195 - (Sample — 32768)(uV) (5.1)
A A
4B Magic number
0x2ef07a08
A 4
A
4B Timestamp 1 Frame
6B
2B Sample 1
Blok | 4B Timestamp 2
772B
Sample 2

4B Timestamp 128

Sample 128

N
W
<+ r<4—r <4+ Pr4t—r4 P4

2B
v

Obrazek 5.2: Datova struktura waveform
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b. Ziznam EEG - RHX

Cast Il

/4

Prakticka cast

ctuthesis t1606152353
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Kapitola 6

Zakladni koncept

Pro zajisténi co mozna nejvyssi stability systému je zdznamovy software rozdélen
do nékolika samostatnych programii, oznac¢ovanych anglicky node(s), které spolu
komunikuji pomoci TCP protokolu. Jednotlivé moduly jsou spoustény jako sa-
mostatné procesy a nejsou tak ovlivnény naptiklad padem ¢i zaseknutim jiného
modulu. Chybny modul je mozné v piipadé poruchy restartovat aniz by byla
narusena funkce zbytku systému

Toto Teseni pfindsi mnoho dalsich vyhod i kdyz za cenu zvysSené slozitosti.
Systém je z principu vhodny pro vicejadrové procesory a dosahuje na nich dobré
vykonosti. V pripadé nutnosti je mozné systém jednoduse upravit tak aby mohl
bézet na nékolika PC zaroven naptiklad - PC pro zaznam obrazu, PC pro zdznam
EEG a vzdalené ovladani.

V systému je 5 druhti nodi a to central-node pro nastavovani a spousténi
systému, camera-node pro nacitani, kompresi a uklddani obrazka z kamer, eeg-
node (Intan RHX) pro zdznam EEG. Déle EEG checker pro kontrolu signidlu EEG,
ktery je vSak soucasti centralniho ovlddéni z divodf zjednoduseni komunikace
mezi procesy. Poslednim nodem je pak watchdog pro kontrolu béhu central-node
a jeho pripadné obnoveni.
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6. Zakladni koncept

EEIEIIII'
Mg
<—» Camera node 1

el
Central ¢ , camera node 4
node
<> RHX
<—»  Watchdog
EEG
checker

Obrazek 6.1: Blokové schéma

B 6.0.1 Programovaci jazyk a softwarové vybaveni

Program je napsan v jazyce Python a je uzptsoben pro systém Windows, ktery je
instalovan v laboratornich pocitacich. Software vyuziva mnozstvi knihoven jedna
se hlavné o knihovny PyPylon pro komunikaci s kamerami, SciKit pro zdznam
videa, PySide2 pro grafické rozhrani dale open CV, numpy a dalsi.

ctuthesis t1606152353 18



Kapitola 7

Casovani zaznamu a synchronizace

Cas déleni(split time)

Cas déleni(split time)

Stisknuto
nahravaci C . C .
tlagitko [¢——» Video > Video
A B B
k»«» EEG “» EEG
| Nahravaci blok Nahravaci blok éas'

Obrazek 7.1: Casovani zdznamu

RHX je schopno automaticky délit zaznamenané data do souborii. Je vSak nemozné
zajistit presné synchronni déleni videa. Dalsim problém je, ze v pripadé odpojeni
headstage je nutné provést vyhledavani, které mize probihat pouze pri vypnutém
nahravani. Z tohoto divodu je déleni EEG fizeno central-nodem. Central-node
tedy periodicky restartuje nahravani v RHX. Vedlejsim efektem je vsak kratka
pauza v zéznamu cca ls (v diagramu znacend B). O tuto dobu je zdznam eeg
kratsi nez je doba nahravaciho bloku. Video je spusténo s delsim zpozdénim C cca
bs tak aby v eeg zdznamu byl zaznamenan prvni pulz vygenerovany pii porizeni
prvniho snimku a byla tak mozna presnd synchronizace v postprocesingu.

19
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7. Casovani zaznamu a synchronizace

B 7.1 Casovani zaznamu v pripadé poruchy RHX

V pripadé poruchy RHX a nutnosti restartovani ¢i nutnosti spusténi vyhledavani
odpojené headstage (trva jednotky s) dojde k ukonceni nahrédvani na konci bloku
v pripadé nutnosti okamzité. Po pokusu o nalezeni headstage ¢i restartu RHX
je spusténo nahravani s puvodnim uzivatelm nastavenym cCasem startu a konce
zaznamu. Tim muze dojit k rozdéleni bloku v pripadé restartu ¢i zkraceni bloku v
piipadé vyhledavani headstage, ale jsou dodrzeny planované ¢asy zacatki a konct

vSech bloku

Stisknuto
nahravaci
tlacitko

)

Cas déleni(split time)

<«—>» Video «

Reset
RHX C

EEG

Video

EEG

Nahravaci t:;lok|

Obrazek 7.2: Casovéani zdznamu v piipadé nutnosti restartu RHX (Povsiméme si, Ze
na obrazku je pouze jeden nahréavaci blok)

Cas déleni(split time) Cas déleni(split time)
Stisknuto RHX
. Search
nahravaci C . C .
tlagitko |« > Video >« Video
A B
<+ > EEG <> EEG
| .
Nahravaci blok Nahravaci blok Cas

Obrazek 7.3: Casovani zaznamu v piipadé nutnosti vyhledévani headstage (Povsim-
néme si, ze na obrazku jsou dva nahrévaci bloky)

ctuthesis t1606152353
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Kapitola 8

Mezi-procesova komunikace

Komunikace mezi procesy je zajisténa pomoci protokolu TCP ve formé jedno-
duchych textovych prikazt. Piikaz je textovy Tetézec zacinajici jménem piikazu
nasledovany parametry oddélenymi mezerami a koncici strednikem. Toto je po-
dobny format, ktery vyuziva téz RHX, kde je vSak kédovano ve formatu ASCII,
oproti UTF-8 pouzivaném ve zbytku systému. To umoznuje pouzit vSude stejné
komunikaé¢ni rozhrani s pouhou zménou kédovani. Pro komunikaci byli vytvoreny
dvé komunikacni tiidy a to commServer a commClient, které jsou vyuzivany v
celém systému.

Prikazy se daji rozdélit do nékolika skupin. Nejjednodussi piikazy jsou pro
vyvolani jednoduché akce jako je zastaveni nahravani "stop;"', Komplikovanéjsi
prikazy vyzaduji parametry napfiklad pro zacatek a konec nahravani je tfeba
zaslat prislusné casy startu a konce tedy "start_ recording 1684691459 1684691559;".
Specifickymi prikazy jsou set a get slouzici pro nastaveni respektive ¢teni parametru
napt. "set cam_ id 165741;"respektive "get cam_ id".
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Kapitola 9

RHX

Aby byla mozné integrace softwaru RHX do systému je nutné, aby bylo mozné
program spustit bez zasahu uzivatele, ménit nastaveni a ¢ist nahravand data.
RHX umoznuje komunikaci pomoci TCP a to na nékolika kanalech. Umoznuje
prijimat piikazy a odesilat odpovédi na nastaveném TCP portu. Déle je mozné
na oddélenych portech nastavit datovy vystup ve forméatu spike a waveform.

Bohuzel RHX v distribuované verzi nelze spustit bez zidsahu uzivatele. Prti
startu je vyzadovan vybér pouzitého nahravaciho systému a nékolika zakladnich
parametri (Obr. 9.1,0br. [9.3)). Déle je k zahajeni komunikace nutné aktivovat
prijimani ptfikazi v dialogu Remote TCP Control (Obr. 9.4). Tuto aktivaci je
treba provést vzdy po uzavieni spojeni. Obdobné je nutné provést aktivaci pro
vystup dat.

. 0.1 Modifikace

RHX je otevieny software a bylo ho mozné modifikovat a vyse zminéné prekazky
odstranit. RHX je napsan v jazyce C++ a vyvijen v prostiedi Qt Creator. Firma
Intan poskytuje manudl pro kompilaci véetné nastaveni vyvojového prostredi,
avSak zminéné verze Qt jiz nejsou podporovany.|5] Kompilace se ukiazala byt velice
nachylna na zvolenou verzi knihovny a typ kompildtoru. Po mnoha experimentech
byla nalezena nasledujici funkéni kombinace: Qt 5.15.2, MinGW 8.1.0

ctuthesis t1606152353 22



9.1. Modifikace

B 9.1.1 Vybér nahravaciho zafizeni a nastaveni parametrii

B Select Intan Controller ? *

Intan Controller I/0 Expander  5erial Number

1 : e 1| i | RHD USB Interface Board | N/A 1511000BDC:

Data File Playback

Advanced

Obrazek 9.1: Dialog vybéru nahrdvaciho zafizeni

Protoze je vidy pripojeno pouze jedno zaiizeni EEG je odstranéni formulare
vyfreseno vybérem prvniho dostupného zarizeni. V pripadé, Ze neni pripojeno
zadné zatizeni existuji dvé moznosti feseni. Prvni moznosti je spustit RHX v
demo-médu. V tomto pripadé je po inicializaci nutné zkontrolovat v jakém modu
RHX bézi a nésledné program automaticky ukoncit. Toto Teseni je relativné
komplikované, ale umoznuje dat uzivateli informaci primo z centrélniho ovladéani.

Druhou variantou je program ukoncit a v centralnim ovladani ovétit zda RHX
bézi. Pokud ne, centralni ovladani se ho muze pokusit spustit znovu Tuto kontrolu
je jiz nutné provadét i z duvodu padu/poruchy RHX. Druhd varianta je znacné
jednodussi a robustnéjsi, ale uzivatel pfijde o indikaci chyby. To je vSak mozné
vyTesit chybovou hlaskou, kterou RHX zobrazi po kratky casovy interval napiiklad
3s (Obr. . Implementovana byla z divodu robustnosti druhd varianta.

B IntanRHX o

e Mo valid controller present!

0K

Obrazek 9.2: Chybova hlaska pri nepritomnosti zaznamového zarizeni
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9. RHX

B Select Sample Rate

Sample Rate | 20.0kHz

[] Always use this sample rate with RHD USE Interface Board

Obrazek 9.3: Nastaveni vzorkovaci frekvence

Dalsi dialog, ktery se zobrazi po vybéru RHX kontroléru je vybér vzorkovaci

frekvence (Obr. |9.3)). Tento dialog byl zcela odstranén a je zde nastavena fixni
vzorkovaci frekvence 5 kHz vyuzivana v laboratori.

B 9.1.2 Automatické spusténi a restart komunikace

# Remote TCP Control

Commands Data Output

Host [127.0.0.1

| Port [s000 %]

Disconnect

Received Commands:

Status: Disconnected

Errors:

Clear Commands

Clear Errors

X

# Remote TCP Control s
Commands Data Output
Waveform Output
Host [127.0.0.1 | Port [5001[%] [ conrect | | Disconrect
Spike Qutput
Host |127.0.0.1 Port [5002/% Connect Disconnect
Status: Both Ports Disconnected
Mo TCP connection to stream data over
Present Channels: Add Sdlected Channels To Stream:
A-000 Q
Add All
A-001
Type of data to stream
A-002 {Only applies to
o003 amplifier channels)
WIDE
A-004 -
A-D05 Remove Selected
A-006 W Remaove All

Obrazek 9.4: Dialog Remote TCP Control a tlacitka connect jejichz funkei bylo tfeba
nahradit automatickym spusténim naslouchani na vybranych portech

ctuthesis t1606152353
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9.1. Modifikace

B 9.1.3 Uprava zakladniho nastaveni a zamknuti ovladacich prvka

Pro spravnou funkci systému je tifeba v RHX zménit nékteré vychozi hodnoty a
zamezit uzivateli v jejich zméné. Jedna se zejména o systém uklddani nastavovany

dialogem Select Saved Data File Format.

”1 Select Saved Data File Format

(®) Traditional Intan File Format

This option saves all waveforms in one file, along with records of sampling rate,
amplifier bandwidth, channel names, etc. To keep individual file size reasonable, a
new file is created every N minutes. These *.rhd data files may be read into
MATLAE or Python using code provided on the Intan web site.

Mote: This file format does not support saving lowpass, highpass, or spike data.

Start new file every minutes

() "One File Per Signal Type™ Format

This option creates a subdirectory and saves raw data files for each signal type:
amplifiers, auxiliary inputs, supply voltages, and controller analog and digital
inputs. For example, the amplifier.dat file contains waveform data from all enabled
amplifier channels. The time.dat file contains the timestamp vector, and an
info.rhd file contains records of sampling rate, amplifier bandwidth, channel names,
et

These raw data files are compatible with the NeuroScope software package.

Sawve Auxiliary Inputs (Accelerometers) in Wideband Amplifier Data File

() "One File Per Channel” Format

This option creates a subdirectory and saves each enabled waveform in its own
raw data file. The subdirectory also contains a time.dat file containing a timestamp
wvector, and an info.rhd file containing records of sampling rate, amplifier
bandwidth, channel names, etc.

Create new save directory with timestamp for each recording (recommended)

v

ave Wideband Amplifier Waveforms

w

ave Lowpass Amplifier Waveforms Downsample: |none

v

ave Highpass Amplifier Waveforms

ave Spike Events Save Snapshots from |-1ms 5| to |2ms =

v

To minimize the disk space required for data files, disable all unused channels.
For detailed information on file formats, see RHD data file formats, available at

www.intantedh. comyGonwnloads
Carce

Obrazek 9.5: dialog Select Saved Data File Format

(4 ol [m] [»] [E][p51 [@] [®]

Obrazek 9.6: Tlacitko pro otevieni dialogu Select Saved Data File Format

Aby uzivatel nemohl providét zmény v uklddani soubord a narusit tak funkci
systému bylo tlac¢itko vypnuto a dialog tak neni mozné zobrazit
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Kapitola 10

Camera Node

B 10.0.1 Uzivatelské rozhrani

Camera-node je uzivateli viditelnad jako malé okno s nahledem obrazu z kamery.
Toto okno se automaticky nastavuje na fixni pozici na obrazovce, dle ¢isla kamery.
Okna s nahledem kamer tak tvori miizku. Dale nem4 zadné piimé ovladaci prvky a
vsechny parametry jsou nastavovany vzdalené pres central-node. Jedinou vyjimkou
je ponékud specifické ukoncéeni nodu. To neni mozné z divodu bezpecnosti pomoci
kliknutim na krizek ale je mozné jednak vzdalené ptes centralni ovlddani nebo po
oznaceni okna klavesovou kombinaci SHIFT+Q.

W7 cam3 - a X | M3 Cam4

Obrazek 10.1: Pole nahledu ze ¢tyr kamer
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10.1. Komunikace s kamerou

. 10.1 Komunikace s kamerou

Pro komunikaci s kamerou byla vytvofena tiida Camera, ktera abstrahuje komu-
nikaci. V pripadé této prace se jedna o Ethernetové kamery basler acAXXXX.
Ke komunikaci je vyuzita knihovna PyPylon vyrobce kamery Basler. V pfipadé
nutnosti je vSak mozné tridu rozsitit o dalsi kamery.

Trida Camera fesi navazani komunikace s kamerou, zisk snimku a obnoveni z
chybovych stavt jako je ztrata napajeni kamery, komunikace ¢i ptijem chybnych
snimk.

B 10.1.1 Diagram komunikace s kamerou

Pokus o zisk snimu

Je kamera

pFipojena Pfipoj kameru

Je kamera

Vrat NULL Pfipojena?

Nacteni snimku <

Obrazek 10.2: Diagram pro zisk snimku a obnovu komunikace

Trida kamera poskytuje metodu pro ziskdni snimku z kamery. Tato metoda nejen
zprostredkovava snimky, ale také obnovu spojeni. Pokud je pii zisku snimku
zjisténa porucha, metoda se pokusi navazat spojeni, nejvyse vsak jednou za 5 s.
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10. Camera Node

B 102 Zpracovani obrazu

B 10.2.1 Uprava rozliseni

Original resolution

= ———————— — — -

Resized resolution

Obrazek 10.3: Uprava rozlisent

Video z kamer je ¢asto ve vétsim rozliSeni, nez je nutné, a obsahuje regiony kde
se myS nepohybuje. To zpusobuje nadbytecné zatizeni pocitace pri kompresi a
ukladani dat. Uzivatel proto miize obraz upravit tak, ze nejprve snizi jeho rozliseni
a nasledné je z tohoto zmenseného obrazu vytiznuta pouze oblast kde se pohybuje
mys.

Detailné proces vyfezu probihd tak, ze se zvoli vystupni rozliSeni (to byva
typicky pro vsechny kamery stejné). Toto okno je ndsledné uzivatelem posunuto do
odpovidajici polohy. K tomu slouzi parametry pos_x a pos_y, coz jsou desetinnd
¢isla od 0-1.0 a odpovidaji pozici pravého horniho rohu vytfezu viuci pivodnimu
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10.3. Zamezeni vicenasobnému otevreni

obrizku. Pokud pos_x = 0.25 pak pravy horni roh vyfezu bude umistén v 25%
zmenseného obrazku. Pokud by vyrez zasahoval mimo obrazek je hodnota zmensena
tak aby, byl vzdy cely vyTez ve zmenSeném obrazku. Grafické rozhrani tento proces
uzivateli usnadnuje.

B 10.2.2 Komprese

Pro kompresi videa je vyuzivan program FFMPEG, konkretné jeho abstrakce z
knihovny SciKit. Video je ukladano ve formatu MPEG4 s kompresi H264.

B 10.2.3 Zobrazeni

Aby bylo mozné zobrazit vSechny ¢tyTi kamery v mrizce, a to p¥i riznych rozlisenich
a pomérech stran, je definovdana maximalni velikost okna (400x300) dle, které je
vytvorena mrizka. Pokud je pomér stran vétsi nez 4:3, je zkracena svisla strana

evvs

zvétSen /zmensen tak, aby jeden z rozméru byl maximé&lni.

. 10.3 Zamezeni vicenasobnému otevreni

Je velice dilezité zamezit vicendsobnému otevieni nodu se stejnym cislem, a
tedy stejnym portem. K tomu by mohlo dojit v pripadé poruchy uzlu a jeho
nekomunikaci s centralnim ovladanim. V takovém pripadé je nutné identifikovat,
ze takovy proces bézi a automaticky ho ukonéit (zabit).

K zabezpeceni jsou vyuzity systémové mutexy operacniho systému Windows.
Mutex je pojmenovan MUTEX CAMERA_NODE_ 1 (pro kameru 1). Zda je
mutex uzamknut je ovérovano jak v centralnim ovladani tak ihned po spusténi
uzlu. Pokud jiz je mutex uzamknut, proces je ukoncen. Velkou vyhodou tohoto
feseni je, ze v pripadé padu ¢i ukonceni procesu systémem ¢i jinak, je mutex
automaticky uvolnén.
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10. Camera Node

B 104 Stavovy automat

Uzavfi soubor

NE
b
ANO "‘ Vytvof nové video
UloZz snimek
I
Stand by Stand by +
A
Cas=end time ! Cas=start time l Globalni nahravani
Globalni nahravani - Cekani 5s

4
MNahravani

A

Konec globalniko iCas > next_split

nahravani

Konec nahravani

F Y

Y

F Y

next split += split_time

Konec nahravani

h 4
Reset stavovych

promé&nnych

Obrazek 10.4: Zikladni logika Camera node
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10.5. Komunikace a parametry

B 105 Komunikace a parametry

Program camera-node bere pri spusténi dva parametry. Prvnim parametrem
je ¢islo kamery, druhym parametrem je pak ¢islo portu, na kterém bude node
naslouchat.

Prikazy a parametry modifikovatelné pres TCP jsou nasledujici:

Prikaz Parametr 1 | Parametr 2 Popis
start_ recording | cas startu Cas konce spusténi nahravani
stop zastaveni nahravani
get_ status Pozadavek na zaslani stavu

Tabulka 10.1: Piehled TCP prikazt camera node

Parametr Typ Popis
split_ time int Cas déleni souboru
cam_ serialN | str Sériové ¢islo kamery
fps int Snimaci frekvence kamery
name str Jméno kamery
mName str Jméno experimentu
resw int | RozliSeni obrazu kamery po zmenseni (sirka)
resh int | RozliSeni obrazu kamery po zmenseni (vyska)
croppw int Vystupni rozliseni (Sitka)
cropph int Vystupni rozliseni (vyska)
posx float Pozice vytezu x
posy float Pozice vytezu y
file_ path str Cesta pro ukladani videa

Tabulka 10.2: Piehled parametri camera-node modifikovatelnych pres TCP
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Kapitola 11

V4 v

Centralni ovladani

EEG

checker

RHX
controller

Comm RHX control

client

RHX

Comm ~ RHX waveform

client

GUI

Camera Comm |, ,| Camera
launcher 1 client node
Camera Comm | ,| Camera
launcher 2 client node
Camera Comm « N Camera
launcher n client node

Obrazek 11.1: Blokové schéma

Centralni ovladani se sklada z GUI a pomocnych blokt, které zprostredkovavaji
komunikaci s ostatnimi uzly. Tyto pomocné bloky jsou Camera launcher, ktery
spousti a komunikuje s Camera node. Dale RHX controller, ktery spousti a
komunikuje s RHX a EEG checker ktery kontroluje EEG.
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11.1. Camera launcher

. 11.1 Camera launcher

Tiida Camera launcher zprostredkovava metody pro spusténi Camera node a
komunikaci s nim. Také zajistuje periodické ziskavani informaci o stavu prislusného
Camera node. V pripadé poruchy se pokusi o nové navazani spojeni ¢i preda
informaci o chybé centralnimu ovladani.

] Proces neb&zi
Not running

Proces se nespustil  y Zavolano spusténi procesu

Init fail < Started Shutting down
Spojeni nenavazano Spojeni navazano Odeslan
< poZadavek
Not responding < Connected na ukon&eni
Y Pfijat status (starting)  Pfijat status (idle)

Neby! pfijat status

po dobu 5s Starting recording

v P¥ijat status (recording)

Recording

Obrazek 11.2: Diagram stavu komunikace a pfechodii mezi nimi
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11. Centralni ovladani

. 11.2 RHX control

Ttida RHX control slouzi ke spusténi a komunikaci s RHX. Obsahuje metody pro

zasilani konfigurace a také zjistuje déleni soubora v RHX.

B 11.2.1 Zamezeni vicenasobnému otevieni

Na rozdil od Camera nodes, kde jsou vyuzity mutexy systému Windows je v ptipadé
RHX kontrola provedena prohledanim bézicich procesti a vyhledanim nézvu
peno, protoze nevyzaduje

procesu IntanRHX.exe. K tomuto feseni bylo pfistou
zmény v programu RHX.

B 11.2.2 Stavovy automat

Stand by Stand by

F 9

Cas>end time

v Cas=>start time

Globalni nahravani ] Cekani 1s

A

Odeslani
Set runmode record;

Konec globalniko A

nahravani < Odeslani

Set runm

ode stop;

A J

ry

next_split +

= split_time

Set runm

Odeslani

ode stopj]

A J

Reset stavovych
proménnych

Obrazek 11.3: Stavovy automat fungujici na podobné p
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11.3. Grafické rozhrani

. 11.3 Grafické rozhrani

B Video EEG Recorder - *
File
Recording EEG Video Status
Path S Set path FEG Offl i n e
MName |
A .
Recording length: O Recording length: 5 Not ru n n I ng

File splitting File length: s 5
Not running

Not running

Not running

Recorded time

A OO0 N0 & e e

Obrazek 11.4: Celkovy pohled

Grafické rozhrani bylo napsdno pomoci pythonovské abstrakce knihovny Qt a to
PySide2. Grafické rozhrani pak bylo vytvoreno v programu QtDesigner.

GUI v hlavni ¢asti obsahuje okno se zdlozkami pro nastaveni parametri zdznamu,
EEG a videa. V pravé casti se nachazi informace o stavu pripojeni a probihajicich
aktivitach na pripojenych uzlech. V dolni ¢asti se nachézi hlavni ovlddani po jehoz
pravé strané je indikator ¢asu od zahajeni nahravani zdznamu.

35 ctuthesis t1606152353



11. Centralni ovladani

B 11.4 Zakladni ovladaci prvky

Zakladni ovladani programu tvori nasledujicich 5 tlacitek.

A O 0 R &

Obrazek 11.5: Hlavni ovladaci tlacitka. Zleva: Inicializace, vypnututi pripojenych
uzli, nahrdvani, zastaveni nahravani a skonc¢it nahréavani na konci bloku.

B 11.4.1 Tladitko - Inicializace

Tlacitko inicializace spusti pfipadné ukoné¢i nody (Camera node a RHX) dle
aktualniho nastaveni checkboxii. Déle také aktualizuje vétsinu nastaveni jako je
ID a jméno kamery, cesta, jméno experimentu a dalsi.

B 11.4.2 Tiaditko - Vypnuti pripojenych uzlii

Tlacitko ukonc¢i vSsechny Camera nodes a RHX, tak aby bylo mozné program
uplné zavtit. Toto tlac¢itko se deaktivuje pokud probiha nahréavani. Pokud uzivatel
ukondi centralni ovladani krizkem dojde k zavolani funkce tohoto tlacitka také,
pokud vsak dojde ke stisku béhem nahravani program se neukondi.

B 11.4.3 Tlagitko - Nahravani

Po stisknuti tlacitka nahravani dojde k odeslani kompletni konfigurace do vsech
kamer a RHX. Déle se odesle startovni ¢as do vSech nodti a to stisk tlacitka + 5s
tak aby se vSechny uzly stihli inicializovat ddle se také odesle koncovy cas, kdy
mé zaznam skoncit.
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11.4. Zakladni ovladaci prvky

B 11.4.4 Tiaditko - Zastaveni nahravani

Toto tlacitko okamzité po stisknuti odesle vsem kameram piikaz stop; a RHX
prikaz set runmode stop;. Nahravani se okamzité zastavi a soubory se ulozi k
aktualnimu stavu.

B 11.4.5 Tladitko - Skon¢éit nahravani na konci bloku

Toto tlacitko zpuisobi zastaveni nahravani na konci aktualniho bloku. Docili se toho
tak ze vSem Camera node a RHX control se odesle prikaz pro upravu end_ time
na nejblizsi konec bloku.

B 11.4.6 Hlavni menu

V hlavnim menu se nachazi pouze jedina polozka a to tlac¢itko File slouzici k
nacteni a uloZeni konfigurace. Po stisku se zobrazi rozbalovaci menu s moznostmi
Load - config file a Save As - config file, které oteviou standardni formular pro
vybér ¢ ulozeni konfigura¢niho souboru.
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11. Centralni ovladani

B 115 Parametry zaznamu

Recording EEG Video

Path g Set path
Mame |

Recording lenath: U] Recording lenagth: |III = | 5

File splitting File length: s |6III = | s

Obrazek 11.6: Zilozka pro nastaveni parametri zaznamu

Na zalozce recording je mozné nastavit parametry zdznamu. Prvnim parametrem
shora je Path tedy kotenova slozka pro ukladani experimentti. Jeji nastaveni se
provede stiskem tlac¢itka Set path, které otevie standardni dialog pro vybér slozky.
Nasleduje jméno experimentu, které je nutné vyplnit do textového pole. Program
automaticky vytvori slozku s ndzvem experimentu ve slozce path. Do této slozky
jsou nasledné ukladana namérend data.

Daéle se zde nachézi nastaveni délky zaznamu. Pokud je checkbox zaskrtnuty
je nahravani automaticky vypnuto po dobé nastavené spinboxem nachéazejicim
se na stejném radku. Pod nastavenim délky zdznamu se nachazi nastaveni déleni
souboril. Jednd se o maximalni délku souboru po které je zalozen novy soubor.
Tato délka je opét nastavena spinboxem v sekundéach.
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11.6. Nastaveni EEG

. 11.6 Nastaveni EEG

Recording EEG Video

Record EEG [
RHX settings
1) Make necesary settings in RHX
2) Save it to new or existing configuration file by dicking on File-5ave settings or by pressing ctrl-5
3) Set your config as default by dicking on File-5et Default Settings and choosing you config file
This have to be done after any change as RHX may restart during recording and load wrong config

Obrazek 11.7: Zalozka pro nastaveni EEG

Na zalozce nastaveni EEG se aktudlné nachéazi pouze checkbox umoznujici aktivaci
¢i deaktivaci zaznamu EEG. V piipadé, ze je checkbox zaskrtnut je pfi stisku
inicializa¢niho tlacitka spusténo RHX a je navdzana komunikace.

Vsechna nastaveni EEG se provadéji pfimo v RHX. Tato nastaveni je treba
spravné ulozit. Aby obsluha védéla jak toto nastaveni provést nachézi se zde téz
kratky névod.
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11. Centralni ovladani

. 11.7 Nastaveni Kamer

Recording EEG Video

Camera ID
N D Name
1 [ |23431782 2 |cam 1 |
2 [ |23524560 2| |cam 2 |
3 M |23431773 z]| [cam3 |
4 [ |23477757 2] [cam 4 |
Settings

FPS ResW(px) ResH(m)  CroppW(px) CroppH(px) PosX  PosY
120 = [s40 2| |4a0 2| 540 2| |4a0 | |o.o0 =] |o.o0 2]
2l 3]s 2| |4a0 2| a0 2| |4s0 | |o.o0 2] 000 2]
320 2| [e40 2| 480 2| a0 2| |4s0 | |o.o0 2] |oo0 5]
4|20 3|60 2| 480 2| a0 2| |4s0 | |o.o0 2] |o.o0 £

Obrazek 11.8: Zalozka pro nastaveni Kamer

Zalozka nastaveni kamer je rozdélena na dvé ¢asti. Horni ¢ast (Camera ID) slouzi
k prifazeni kamer k jednotlivym slotim a k jejich aktivaci a deaktivaci. Zda ma
byt kamera (Camera node) spusténa se nastavuje checkboxem v levé ¢ésti vedle
¢isla slotu. Ke kazdému slotu je pritazena kamera s konkrétnim sériovym cislem,
které je mozné nastavit pomoci spinboxu. Vpravo se pak nachdzi textova pole pro
nastaveni jména kamer. Tato jména jsou zobrazovana v nadpisu oken nahledu
kamer a jsou také vloZena do nazvi souboru videi.

Ve spodni ¢asti se nachazi nastaveni jednotlivych kamer. Vlevo se nachézi
snimkovaci frekvence, kterou je mozné nastavit pro kazdou kameru zvlast. Vpravo
od snimkovaci frekvence se nachézi nastaveni Res W a Res H, tedy rozmér na
ktery je obrazek z kamery zmensen. Déle je zde nastaveni Crop W a Crop H
nastavujici vystupni rozliseni poslednim nastavenim je pak Pos X a Pos Y které
umoznuje posunuti vystupniho okna na obrazku.
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11.8. Zobrazeni stavu

. 11.8 Zobrazeni stavu

Stav nahravaci aparatury zobrazuje pravy panel.

Status

= Offline

Connected

* Connected
~  Connected

Connected

Obrazek 11.9: Indikédtor stavu pripojenych nodua

B 11.8.1 Indikace EEG
Indikdtor EEG miize nabyvat nasledujicich stavi
® Ofline - K RHX se nelze pfipojit nebo neni zapnuté

® Connected - Ovladani je k RHX pfipojeno

® Recording - Ovladani detekuje, ze RHX nahrava

B 11.8.2 Indikace kamer

Indikator kamer A-B muze nabyvat nasledujicich stavu
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11. Centralni ovladani

® Not running - Camera node neni zapnuty

B Started - Ovladani se pokousi zapnout Camera node

® Shutting down - Camera node se vypina

® Not responding - Camera node nekomunikuje

® Init Fail - Camera node se napodarilo spustit

® Connected - Camera node je pfipojen

® Camera fail - Camera node je pripojen ale kamera neni funkéni
B Starting recording - Camera node ¢ekd na Cas zapnuti nahravani

® Recording - Camera node nahrava

B 11.9 Indikator délky nahravani

Indikétor délky nahravani zobrazuje ¢as od zacatku prvniho bloku tj. od zacatku
zaznamu. Pokud se nenahrava, zadny ¢as neni zobrazen. Po stisku tlac¢itka nahravat
ukazuje kratce zaporny cas, kde je casova rezerva na inicializaci. Po zacatku prvniho
bloku jiz ¢as stoupé az do ukonéeni nahravani. Cas je zobrazovan ve formatu
hhhh:mm:ss.

Recorded time

Obrazek 11.10: Indikétor v ptipadé Ze nahravani neprobihd

Recorded time

0000:00:05

Obrazek 11.11: Indikdtor 5s po startu prvniho bloku

ctuthesis t1606152353 42



11.10. EEG checker

. 11.10 EEG checker

EEG checker pribézné analyzuje nahravany EEG signal a tim se snazi detekovat
nejcastéjsi problémy, kterymi je fyzické odpojeni mysi od headstage nebo fyzické
odpojeni headstage od kontroleru.

B 11.10.1 Strategie kontroly kanalii

Protoze prenos dat i kontrola EEG je relativné vypocetné narocna neni mozné
provadét kontrolu na vSech kandlech zaroven. Protoze je tfeba detekovat chyby
dlouhodobého charakteru, napriklad odpojena headstage, je mozné kontrolovat
jednotlivé kandly v 10 s intervalech. Analyza vSech nahravanych kanala (obvykle
8 kanalu na kazdé ze 4 headstagi) trva pfiblizné 5 minut. Chyba pak je ozndmena
pokud dojde ke tfem detekcim poruchy na daném kanalu po sobé. Tim se zamezi
faleSnym poplachiim a kriatkodobym vypadkim, které neni treba oznamovat.
Reakce na chybu trva okolo 15-20 minut, coz je vyraznym zlepSenim, kdy drive
mohla byt chyba nezpozorovana i nékolik dni.

B 11.10.2 Kontrola EEG

B Kontrola 50 Hz ruseni

Ruseni 50 Hz se mtize v signalu objevit z riznych pticin. Muze se jednat o headstage,
kterd se odpojila od mysi, ¢i doslo k poskozeni elektrod. Detekce probiha v nékolika
krocich. Nejprve je vypocteno spektrum signalu. Déle je vypocten celkovy vykon
v pasmech 48-52 Hz a 5-80 Hz. Pokud pomeér téchto vykont je vyssi nez nastavena
hodnota je tento signal oznacen jako chybny.

B Kontrola konstantniho signalu

Konstantni signal vznika v pripadé digitalnich poruch jako je odpojeni SPI kabelu
z headstage ¢i controlleru. Signdl je povazovan za konstantni pokud rozptyl vzorku
signédlu je mensi nez nastavena hodnota.
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Kapitola 12

Watchdog

Program watchdog je jednoduchy program, ktery slouzi pro kontrolu béhu centrél-
niho ovlddani (Central-node). Program je schopen v piipadé padu nebo restartu
PC automaticky spustit centralni ovladani. Watchdog je spustén automaticky po
startu systému.

. 12.1 Kontrola béhu

Zda je centralni ovladani spusténo je ovérovano systémovym mutexem s nazvem

MUTEX_CENTRAL_NODE.

Zda program skondil normélni cestou a byl zavien nebo doslo k neocekavané
udalosti je ovérovano existenci souboru running.txt, ktery je vytvoren pri startu
centralniho ovladani a smazan pred jeho ukoncenim.

V pripadé, ze watchdog registruje, ze mutex neni zamknut a soubor running.txt
existuje spusti centralni ovladani. Centralni ovladani nasledné obnovi nahravani.
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Kapitola 13

Souborova struktura

B 13.1 Ukladané soubory

Jednotlivd méreni jsou ukldddna do adresafe nastaveného v zdlozce recording
polem Path. Tato cesta musi existovat, central node ji sém nevytvoii. Program
pak automaticky vytvoii slozku s ndzvem experimentu (nastavené v zilozce
recording polem Name). V této slozce jsou pak ukladana videa z jednotlivych
kamer. Déle se zde nachdzeji slozky se zdznamy EEG. Pro kazdy zdznamovy blok
zde existuje z kazdé aktivni kamery jedno video a jedna slozka se zdznamy EEG
tak jak je ukladd RHX.

Jméno videl se skldda z jména kamery a casové znacky zacatku nahravani
souboru. Casova znacka je ve formatu YYMMDD HHMMSS soubory jsou tedy
po abecednim sefazeni chronologicky. Celkovy format jména je <JménoKamery>-
YYMMDD_HHMMSS napt. Amélka_1-230420 131500 .

Pro kazdy zdznamovy blok RHX vytvori slozku s ndzvem
RHXDATA YYMMDD HHMMSS v této slozce se nachdzi soubor
rhxdata_ YYMMDD_ HHMMSS.rhd s nahranymi daty a soubor settings.xml s
pouzitou konfiguraci RHX.
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13. Souborova struktura

B 132 Seznam soubori programu

Soubor

Popis

gui.py

Hlavni soubor Central node

cameral.auncher.py

Trida pro spousténi a komunikaci s Camera node

cameranode.py

Camera node pro komunikaci a nahravani z kamery

camera.py

Trida pro komunikaci s kamerou

commClient.py

Univerzalni tiida pro Komunikaci jako klient

commServer.py

Univerzalni ttida pro Komunikaci jako server

watchdog.py Watchdog node

rhxControl.py Trida pro Komunikaci s RHX

eegChecker.py Trida pro Kontrolu EEG

sendEmail.py Trida zprostredkovavajici odeslani emailu

video.py Trida pro ukladani snimkd do videa
gui.ui Definice uzivatelského rozhrani Qt
ikony Obsahuje ikony hlavnich tlacitek
config Obsahuje dalsi konfigura¢ni soubory
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Kapitola 14

Ovéreni funkce

. 14.1 Kontrola nahravani

Funkce nahravani byla testovana v laboratofich na Ustavu fyziologie 2. lékafské
Fakulty Univerzity Karlovy. Bylo uskuteé¢néno nékolik nahravacich zkousek v délce
desitek hodin az dnti. V pribéhu zkousek byly pouzity boxy obsahujici mysi, tak
aby dochazelo k redlnému zatizeni softwaru (zatizeni zptisobené kompresi je zavislé
na snimaném videu) a byly pfipojeny headstage. Software se v téchto zkouskach
choval dle ocekdvani a bylo zaznamenano nékolik set GB testovacich dat.

B 142 Vykon

Vykon programu je na stavajicim pocitacovém vybaveni dostacujici, avSak neu-
moznuje zaznam ze vsech ¢tyr kamer v plném rozliseni za soucasného nahravani
EEG. Dobrych vysledktu bylo dosazeno pri rozliseni 600x400 a 20 FPS. To roz-
liSeni je dostatecné vysoké pro rozliseni chovani mysi a zaroven produkuje malé
vystupni soubory. Zaznam EEG je pak mozné provadét ze vSech ¢tyr boxu. V
tomto pripadé je vSak procesor vytizen na 90% kapacity. V blizké dobé je vSak
pocitano s porizenim vykonnéjsich pocitacu.
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14. Ovéreni funkce

B 14.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo testovano pracovniky laboratore, ktetfi byli po kratkém
zaskoleni schopni korektné spustit nahravani a také program spravné ukoncit. Téz
si vyzkouseli i pokrocilejsi nastaveni jako je nastaveni vytfezu obrazu. Ovladani
programu hodnotili jako snadné a intuitivni.

B 144 Kontrola chyb

B 14.4.1 EEG

Kontrola EEG byla testovana dvéma pokusy predstavujicimi nejcastéjsi chyby
vyskytujici se v laboratori. Prvni chybou je odpojeni headstage od mysi. Data jsou
tak naddale nahréavana, nyni je vSak nahravano prevazné 50 Hz ruseni. Software
korektné detekoval chybu po odpojeni headstage a poslal zpravu na email obsluhy
o této udalosti. Bylo téz testovano spravné nastaveni prahi tak, aby pri bézném
provozu ¢i manipulaci s mysi nedochéazelo k faleSnym hlasenim o chybé.

Druhy testovany pfipad bylo odpojeni propojovaciho SPI kabelu z headstage,
kdy dojde k preruseni digitdlni komunikace a sytém nahrava témér konstantu az
na obcasny digitalni Sum. Systém byl opét schopen tuto situaci rozpoznat a chybu
e-mailem ozndmit.

B 14.4.2 Video

Byla provedena kontrola odolnosti na vypadek kamery pfi ztraté komunikace,
simulovand odpojenim ethernetového kabelu. Zkouska byla provedena v rtiznych
situacich. P1i spusténém nahravani, vypnutém nahravani a pripojeni po spusténi
nahravani. Systém byl vzdy schopen kameru nalézt a operovat korektné i bez
pripojené kamery.

ctuthesis t1606152353 48



14.4. Kontrola chyb

B 14.43 Watchdog

Funkce Watchdog-node byla ovérena restartovanim pocitac¢e hardwarovym rese-
tovacim tlacitkem se zapnutym nahravanim. Program byl schopen se korektné
zotavit do ptivodniho nastaveni a opétovné spustit nahravani. Po nabéhnuti plochy
obnoveni trva okolo 1 minuty.
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Kapitola 15
Zavér

V ramci této prace byl vyvinout software pro synchronni nahravani videa a EEG,
ktery podporuje hardware vyuzivany v laboratori Ustavu fyziologie 2. 1ékarské
Fakulty Univerzity Karlovy.

V laboratori byla téz ovérena funkcénost systému, véetné ovéreni schopnosti
programu se zotavit z nejcastéjsich chyb jako je restart PC ¢i vypadek kamery. Déle
byla ovérena schopnost sytému detekovat poruchu v zaznamu EEG pti kompletnim
odpojeni mysi od headstage ¢i pripojovaciho kabelu headstage. Systém tyto poruchy
oznamil obsluze emailem do nékolika minut.

Bylo testovano ovladani programu pracovniky laboratore a po kratkém zaskoleni
Ci s vyuzitim prilozeného uzivatelského navodu byly schopni software ovladat
a provadét potrebnd meéreni. Ovladani programu bylo pracovniky hodnoceno
pozitivné.

Software splnil ocekavani a v rdmci laboratore bude dale vyuzivan a vyvijen.
Pocita se s tim, ze software bude soucasti impaktované védecké publikace. Pocita
se téz s rozsifenim softwaru nejen o dalsi uzivatelské funkce, ale také o rozsireni
podporovaného hardwaru, ¢ehoz je mozné dosdhnout diky vysoké modularnosti
celého systému.
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15. Zavér

P¥ilohy
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List1l

Nezbytné kroky pro spravnou funkci
Nastaveni, ktera je nutné pfed vétSinou méfeni nastavit
DalSi mozna nastaveni

Spustte program videoEEG

Systém nacte posledni konfiguraci. V pfipadé potfeby mizeme nacist jinou
predpfipravenou konfiguraci v hlavnim menu (Vlevo nahote)
File — Load — config file

Na zaloZce EEG lze zapnou Ci vypnout nahrdvani EEG

Na zéloZce Video mlizeme zaskrtnout kamery, které chceme
pouZzivat a nastavit jejich jména. Camera ID neménte.

V zaloZce Recording je mozné nastavit kofenovy adresar pro ukladani dat
(Tlacitko set Path). V tomto adreséfi bude vytvorena sloZzka s nazvem
Experimentu, ktery je mozné nastavit v textovém poli nize

MUGZeme nastavit omezenou dobu nahravani zaskrtnutim recording length a
nastavenim délky zaznamu.

MGzeme nastavit déleni souborl (file splitting), typicky 3600 s

Stiskem tlacitka init (modré Sipka nahoru) spustime inicializaci kamer a

RHX (EEG) pockame nez je inicializace dokon&ena a zkontrolujeme Ze vSechny

kamery a RHX bézi a nezobrazila se zadna chybova hlaska.

V pfipadé, Ze neni obraz kamer spravné vycentrovan, miiZzeme provést
Upravy na zalozce Video ve spodni ¢asti. Obvykle staci upravit
parametry Pos x a Pos y.

10

Stiskem tlaCitka Record (Cervené kole€ko), spustime nahravani a
zkontrolujeme Ze u vSech kamer je indikovano Recording (v pravé casti
programu) a ze v RHX je zaznamenavano EEG.

11

Nahravani ukoncime stiskem tlaCitka stop (modry Ctverecek).

12

Programy kamer ukonc¢ime tlacitkem pro ukonceni (druhé zleva, on/off).

13

Zavieme ovladaci program stiskem krizku

Stranka 1



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N

PFijmeni: Berger Jméno: Tomas Osobni &islo: 452603

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra teorie obvodu

Studijni program: Lékarska elektronika a bioinformatika

Specializace: Lékarska technika

\_ Y,
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace:

Dlouhodoby video-EEG monitoring laboratornich mysi
Nazev diplomové prace anglicky:

Long-Term Video-EEG Monitoring of Laboratory Mice

Pokyny pro vypracovani:

Vytvorte software s jednoduchym GUI pro nahravani synchronniho videa a EEG za u¢elem monitoringu laboratornich
mysi. Vyuzijte ethernetové kamery Basler acA1280-60gm pro nahravani videa a systém Intan RHD2000 se softwarem
RHX pro zaznam EEG. Systém musi byt schopen nahravat video minimalné ze 4 kamer.

Videa budou komprimovana. Zaznam bude ukladan v souborech o zvolené délce, napf. jedné hodiny. Systém musi byt
stabilni a zvladnout nepfetrzity provoz po dobu nékolika tydn(. V pfipadé poruchy automaticky zasle hlaSeni emailem.
Systém bude téz priibézné kontrolovat EEG zaznamy a detekovat pfitomnost nej€astéjsSich problémi,

predevsim silného 50 Hz ruSeni nebo absenci zaznamu (nahrana konstanta). Funkénost systému ovéfte v laboratofi na
Ustavu Fyziologie na 2. Iékafské fakulté Univerzity Karlovy.

Seznam doporucené literatury:

[1] Dokumentace kamer Basler https://docs.baslerweb.com/

[2] Intan RHX Data Acquisition Software User Guide

https://intantech.com/files/Intan_RHX_user_guide.pdf

[3] Kudlacek J, et al. Long-term seizure dynamics are determined by the nature of seizures and the mutual interactions
between them. Neurobiol Dis. 2021 Jul;154:105347. doi: 10.1016/j.nbd.2021.105347

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Jan Kudlaéek, Ph.D. Ustav fyziologie 2.LF UK Praha

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Ing. Jan Havlik, Ph.D. katedra teorie obvodii FEL

Datum zadani diplomové prace: 05.01.2023 Termin odevzdani diplomové prace:

Platnost zadani diplomové prace: 22.09.2024

Ing. Jan Kudlacéek, Ph.D. doc. Ing. Radoslav Bortel, Ph.D. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

Ill. PREVZETIi ZADANI

4 Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Y Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



	Úvod
	Teoretická část
	Výzkum
	Metody sběru dat
	Uspořádání laboratoře

	Hardware pro záznam dat
	Basler acA1280-60gm
	Systém Intan RHD
	RHD Headstage
	RHD USB Interface Board


	Původní software pro záznam dat
	Spike2
	Pylon viewer
	Nedostatky původního systému

	Záznam EEG - RHX
	Komunikace s RHX
	Control
	Waveform



	Praktická část
	Základní koncept
	Programovací jazyk a softwarové vybavení

	Časování záznamu a synchronizace
	Časování záznamu v případě poruchy RHX

	Mezi-procesová komunikace
	RHX
	Modifikace
	Výběr nahrávacího zařízení a nastavení parametrů
	Automatické spuštění a restart komunikace
	Úprava základního nastavení a zamknutí ovládacích prvků


	Camera Node
	Uživatelské rozhraní
	Komunikace s kamerou
	Diagram komunikace s kamerou

	Zpracování obrazu
	Úprava rozlišení
	Komprese
	Zobrazení

	Zamezení vícenásobnému otevření
	Stavový automat
	Komunikace a parametry

	Centrální ovládání
	Camera launcher
	RHX control
	Zamezení vícenásobnému otevření
	Stavový automat

	Grafické rozhraní
	Základní ovládací prvky
	Tlačítko - Inicializace
	Tlačítko - Vypnutí připojených uzlů
	Tlačítko - Nahrávání
	Tlačítko - Zastavení nahrávání
	Tlačítko - Skončit nahrávání na konci bloku
	Hlavní menu

	Parametry záznamu
	Nastavení EEG
	Nastavení Kamer
	Zobrazení stavu
	Indikace EEG
	Indikace kamer

	Indikátor délky nahrávání
	EEG checker
	Strategie kontroly kanálů
	Kontrola EEG


	Watchdog
	Kontrola běhu

	Souborová struktura
	Ukládané soubory
	Seznam souborů programu

	Ověření funkce
	Kontrola nahrávání
	Výkon
	Uživatelské rozhraní
	Kontrola chyb
	EEG
	Video
	Watchdog


	Závěr
	Bibliografie

	Přílohy
	Zadání práce


