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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva
niavrhem a optimalizaci zafizeni pro
detekci epileptickych zachvati bez
pouziti EEG. Epilepsie je jednou z
nejrozsitenéjsich  neurologickych po-
ruch. Lécba epilepsie byva naroéna a
ne vzdy tspésna. Vyzkum, ke kterému
bylo zafizeni vyvinuto, se pravé timto
problémem zabyva.

Prvni polovina praktické casti se
zabyva popisem pouzitych soucastek
a navrhem zafizeni. Druhd polovina
praktické cCasti se zabyvd ndvrhem a
optimalizaci aplikace, kterd detekuje
tonicko-klonické zéchvaty z namérenych
dat.

Posledni ¢ast se zabyva statistickym
vyhodnocenim dat vybranych do vali-
da¢niho datasetu.

Kli€¢ova slova: epilepsie, piezosenzory,
diplomova prace, detekce zachvati,
matlab, NI DAQ

/ Abstract

Vi

This diploma thesis deals with de-
sign and optimalization of device for
epileptic seizure detection without EEG
measurment. Epilepsy is one of the
most prevalent neurological diorders.
The treatment of epilepsy tends to
be challenging and not always fully
successful. The research to which this
device was developed deals with this
issue.

The first half of practical part deals
with description of components used
and the design of the device. The
second half of practical part tries to
approach the development and optimal-
ization of an application that detects
tonic-clonic seizures from measured
data.

The last part shows statistical evalu-
ation of the data selected for the valida-
tion dataset.

Keywords: epilepsy, piezosenzors,
diploma thesis, seizure detection, mat-
lab, NI DAQ
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Kapitola 1
Uvod

Epilepsie je neurologické onemocnéni, které je charakteristické vyskytem zachvata. Tyto
zachvaty se projevuji zménami chovani, vniméni ¢i hybnosti, nebo ndhlymi ztratami sva-
lového napéti, ¢i nekontrolovatelnymi rychlymi a kratkymi zadskuby. Jednd se o jedno
z nejrozsirenéjsich neurologickych onemocnéni postihujicich vSechna pohlavi, etniky i
vékové kategorie. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO), postihuje v roce 2024
toto onemocnéni celosvétové az 50 milionu lidi, pricemz az 80% z tohoto poctu Zije v
zemich s nizkymi nebo stfednimi ptijmy. Pravdépodobnd vyssi ¢etnost tohoto onemoc-
néni v rozvojovych zemich mlze byt zptsobena porodnimi traumaty, ¢i pritomnosti
infekce vlivem horsi zdravotni péce.[1] [2]

Cetnost epilepsie na
100 000 obyvatel
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Obrazek 1.1. Celosvétovy vyskyt epilepsie z roku 2016. Prevzato z [3]; Figure n.1

Ackoliv diagndza a naslednd 1é¢ba byva casto pomérné obtiznd, podle WHO se az 70%
nemocnych dokéze plné zbavit zachvati, pokud je dostatecné vcas a spravné zavedena
1écba.

Podle definice Mezinarodni ligy proti epilepsii z roku 2014 je u pacienta diagnostiko-
vana epilepsie pokud splnuje alespon jednu z néasledujicich podminek: [4]

m Dva nevyprovokované zachvaty v ¢asovém rozestupu del$im nez 1 den

m Jeden nevyprovokovany zachvat s pravdépodobnosti vyskytu dalsitho zachvatu vyssi
nez 60% (pravdépodobnost se odviji od epileptogeniho nélezu v EEG, magnetické
rezonanci nebo vypocetni tomografii)

m V minulosti definovany epilepticky syndrom

Epilepticky syndrom je specificky typ nalezu, ktery je identifikovan typem zachvatu
nebo nélezem v EEG. Ne kazdy pacient s epilepsii mus{ mit nutné tento syndrom. Zalezi
napriklad i na véku, kdy se zachvaty zacaly objevovat. [5]

Vyzkum a studie epilepsie je zasadni pro pochopeni vzniku a rozvoje této nemoci a
muze poslouzit k vyvoji novych lécebnych metod. Soucasti vyzkumu je tvorba modelu



epilepsie. V téchto modelech se vyzaduji spontanni zachvaty u zkoumanych objekta.
Detekce téchto zachvatu je délana pomoci EEG. Zavedeni EEG je dlouhd a naro¢na
operace spojena s dalsimi tkony. Moznost zjisténi pritomnosti zachvati, bez nutnosti
této operace, by finanéné a zejména casové urychlila vyzkum. To byla hlavni moti-
vace k tomu vyvinout zatizeni k detekci zachvatid bez nutnosti aplikace EEG. Navrh a
optimalizace tohoto zafizeni je tématem této diplomové prace.



Kapitola 2
Teoreticky rozbor

Studie, pro kterou bylo vyvinuto zafizeni pro detekci zachvatii, se zaméfuje na tvorbu
modelu epilepsie a jeho naslednym vyzkumem za tcelem vytvoreni funkénich medika-
mentd a vysvétlenim pri¢in této poruchy.

Gravidnim mysim je v déloze (,In utero*) vyvolana fokalni kortikdlni dysplazie
(FCD) pomoci injektovani smési plazmida obsahujicich geny s upravenou sekvenci.
Plazmidy jsou injektovany do mozkovych komor embryi s néslednou elektroporaci. Dce-
finné bunky vzniklé z injektovanych bunék by v idedlnim piipadé mély zajistit vznik
1ézi. Jde o pokus vyvolani umélé fokalni kortikalni dysplazie.
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Obrazek 2.1. Ndkres béZné mozkové kiry. Prevzato z [6]; Figure n.1



Fokalni kortikalni dysplazie je vrozena neurovyvojova porucha, kterd vznika jiz bé-
hem prenatélniho vyvoje. Podle ¢élanku Mezindrodni ligy proti epilepsii (ILAE) [7] se
fokalni kortikalni dysplazie déli do t¥i druhti, které se dale déli na poddruhy. Jednotlivé
druhy se déli zejména abnormalnim vrstvenim bunék v kortexu, pritomnosti dysmorf-
nich neuront (neurony s abnormadlni strukturou), ¢i fokalnimi zménami v mozkové
kife. Dysmorfni neurony se kromé abnormalni struktury projevuji abnormalni: sekreci,
dendrickym vétvenim a synaptickou hustotu. VsSechny tyto zmény vedou k ovlivnéni
neurondlni sité a naslednym neurologickym problémum. [7] [8]

U fokalni kortikalni dysplézie typu I, kterd se projevuje abnormélnim vrsvenim kor-
je velmi tézké 1éze najit, kvili nedostatecnému kontrastu mezi Sedou a bilou mozkovou
hmotou. Proto se poté nejcastéji zavadi stereo elektroencefalogram (SEEG) k lokalizaci
problémové tkané. Bohuzel ani diagnostika pomoci SEEG neni zcela prikazna, jelikoz
neexistuje jasné dany specificky vzorec, ktery by dokazal jednoznac¢né odlisit FCD typu
I od ostatnich diavodua vzniku epilepsie. K zachvatim dochazi poprvé priblizné v ko-
jeneckém ¢i batolecim véku. U FCD typu I je Casta farmakorezistence. Zaroven je u
tohoto typu statisticky nejmensi Sance na absenci poopera¢nich problémi, tedy ze po
odstranéni tkdné pomoci chirurgického zakroku dojde i k odstranéni zachvati. [§]

Fokalni kortikalni dyspléazie typu II se projevuje abnormalnim bunéénym slozenim,
zejména zménami ve vyvoji a tvaru neuronil. Tento typ FCD miize byt bez nalezu
az priblizné do predskolniho véku. Zacatek byva pomérné rychly s vysokym poctem
zachvatt. U tohoto typu FCD je ovsem jednodussi diagnostika, kdy zejména u starsich
déti 1ze 1éze 1épe nalézt pomoci magnetické rezonance (MRI). Nalez pomoci SEEG se 1isi
podle lokalizace 1éze a véku pacienta. U tohoto typu je mnohem vyssi pravdépodobnost
absence pooperac¢niho pretrvavani epilepsie nez u typu L.[8]

Pritomnost abnormalnich, v tomto pripadé balonovych bunék, je vidét na obrazku
2.2. Tyto bunky jsou charakteristické svou ovalnou morfologii a vyskytuji se ¢asto v
pritomnosti jinych abnormélnich bunék. Vyskytuji se pouze u lidi a jsou dilezitym
faktorem pti diagnostice FCD typu II. Samy se nepodileji na elektrické aktivité mozku
a jsou v podstaté neskodné. Nebezpecnéjsi jsou dysmorfni neurony.

FCD typu III je charakterizovana abnormélni architektonickou organizaci v bezpro-
stredni blizkosti 1éze a dalsi ptidruzenou komorbiditou jako naptiklad vyvojové nadory
mozku nebo cévni léze. Konkrétné u tohoto typu je velmi tézké urcit presnou diagnézu
a podtyp. Na druhou stranu pacienti s timto typem FCD maji velmi dobré pooperacni
vysledky.[8]
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Obrazek 2.2. Nékres mozkové kiry pii FCD typu II. Pfevzato z [6]; Figure n.1

V diive zminéné studii, dojde po narozeni mladat dojde k vybéru pouze mysi s 1ézi,
kterd je dostatecné velka a zaroven spravné umisténd. Nasledné je dulezité zjistit, zda
se u mysi vyskytuje FCD indukujici epilepsii, tedy jestli jsou u mysi pritomny zachvaty.
K tomuto zjisténi je nutna operace, mimo jiné, s implantaci elektrod pro méreni EEG.
Z EEG se pozdéji urcuje jestli ma mys zachvaty. Nutnost této operace a jeji Casova
naro¢nost byla jednim z divodu k vytvoreni zarizeni, které dokaze detekovat zachvaty
i bez nutnosti invazivnich zakrokt. Mysi, u kterych nedojde k zachvattim, nemohou
byt zapojeny do studie a nemohou byt dale zkouméany. Pokud se tedy po méreni v
zalizeni ukaze, ze k zachvatiim u mysi dochazi, bude pokracovat do studie. Vyroba a
optimalizace tohoto zarizeni jsou predmétem této diplomové prace.



B 2.1 zisksignalii ze zachvati

Pro vyvoj a optimalizaci vyvinutého zafizeni byly vybrany mysi, u kterych se vsak
spontanni zachvaty neobjevovaly. Divodem bylo, ze mySi se spontannnimi zachvaty
jsou zapojeny do studie a jiz nebyly k dispozici pro testovani. Presto signaly z priu-
béhu tonicko-klonickych zachvatl jsou zasadni pro trénink a optimalizaci aplikace ¢i
samotného nahravaciho zarizeni. Bylo nutné tedy u mysi vyvolat zdchvaty uméle.

Vyvolani umélych zachvatii lze provést vice zplisoby. Jednim z takovych zpisobi je
aplikovani kyseliny kainatové piimo do hipokampu. Kyselina kaindtova je latka, ktera
pusobi jako agonista (stejné ptisobici ¢initel) na kaindtové receptory, coz jsou receptory,
které jsou podtypy glutamatovych receptori. Tyto receptory jsou typem iontovych ka-
néla citlivych na glutamat, coz je hlavni excita¢ni neurotransmiter v centralnim nervo-
vém systému. Aktivace téchto kanalu zptusobi depolarizaci neuront, zvysi excitabilitu,
a to vede k narfistu aktivity v dané oblasti. Cetnost téchto kanald je velmi vysoka prave
v hipokampu, kde jsou umistény jak presynapticky tak postsynapticky. Vysoka afinita
receptori a glutaméatu pravé v misté hipokampu, ¢ini tuto oblast velmi néchylnou k
zachvatim a byva casto pouzivana pravé pro vyzkumy spojené s vyvolavanim zachvata.

[9] [10].

Dalsi moznosti je aplikace pentylentetrazolu (PTZ). Narozdil od kyseliny kaindtové,
kterd pusobi na iontové kanaly a zvysSuje excitaci, pentylentetrazol funguje jako anta-
gonista GABA receptori. GABA, neboli kyselina v-aminomaéselné, je hlavni inhibi¢ni
medidtor v centralnim nervovém systému. Pentylentetrazol blokuje GABA receptory,
a tim snizuje inhibici neuronu. Tato nedostatec¢nd inhibice neuront ma pravdépodobné
za nasledek zvysenou excitaci, a tim i moznost vzniku uméle vyvolaného epileptického
zachvatu, ktery se projevuje kiecemi. Diive byla tato latka rovnéz pouzivana béhem
konvulzivni terapie, zejména pro onemocnéni depresivniho charakteru. Pozdéji byla na-
hrazena elektrokonvulzivni terapii. Pro ziskani signali ze zachvatu byl zvolen praveé
pentylentetrazol. [11] [12]

Moznosti aplikovani pentylentetrazolu jsou predevsim t¥i, a to intravenézné (aplikace
primo do zily) a subkutdnné (aplikace do podkozni vrstvy) a intraperitonealné (aplikace
do bfisni dutiny). Aplikace intraven6zné probihd nejcastéji zavedenim katetru bud do
ocasni nebo jugularni zily. Pti aplikaci PTZ intravenézné pri kontinualnim toku se da
mnozstvim latky pomérné presné nastavit intenzita zachvatu a cas, za ktery k zachvatu
dojde. Zaroven, podle vysledku studie, kterd se timto zabyvala, sta¢i mensi, priblizné
polovi¢ni ddvka na kilogram vahy mysi, aby doslo k zachvatu. [13]

Z4dny z téchto parametri oviem nebyl dilezity pro zisk signélu pro tuto praci. V pii-
padé aplikace subkutanné nelze presné zatidit, kdy dojde k zachvatu, a zdroven hraniéni
dévka pro témér jistou pritomnost zachvatu je v podstaté dvojnasobné. Velka vyhoda
tohoto zpusobu aplikace je vyrazna jednoduchost. Neni potieba zaddny kontinualni tok
ani specialni zarizeni, ale staci pouze jednoduchad injekce latky do podkozni vrstvy. Tato
aplikace byla zvolena pro ziskani dat u této prace.

Aplikace intraperitonedlné ma podobné vlastnosti jako subkuténni aplikace. Pti vy-
sokych davkach PTZ dochézi k silnym zachvattim koncicim smrti mysi. Intraperitone-
alni metoda méa vyhodu rychlejsi distribuce a vstrebani PTZ. Je zde ovSem vétsi riziko
infekce, poskozeni vnitinich orgdnt nebo peritonedlniho podrazdéni. [14]
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2.1 Zisk signdlG ze zdchvati

Racinova stupnice

P ® & S
Dévka PTZ (mg/kg)

Obrazek 2.3. Zavislost intenzity zdchvatu (upravend Racineova stupnice) na mnozstvi apli-
kovaného pentylentetrazolu. Pfevzato z [15]. Figure n.2.

Co se tyce mnozstvi aplikované latky, vychazeli jsme z experimentu, ktery se zameé-
foval na hodnoceni intenzity zachvatu na zakladé podané hmotnosti latky na kilogram
hmotnosti mysi. [15] V tomto experimentu byly aplikoviny davky celkem 10, 20, 40,
60, 80 miligramu PTZ na kilogram vahy mysi. Dataset se skladal z mysi rizného typu
a veku. Zamérili se zde zejména na hodnoceni zachvat pomoci Racineovy stupnice na
zékladé zaznamu EEG signalu béhem zachvatu. Vyslednou zavislost intenzity zachvati
davka pro zachvaty s klonickou fazi byla 40 miligrami na kilogram. Jelikoz v ptfipadé
zisku dat pro nas dataset nebylo podstatné, do jaké faze tonicko-klonickych zachvati
mys dojde, ale zejména jestli k nému vibec dojde, zvolili jsme minimalni davku 100
miligram® na kilogram vahy. V predchozim zminéném experimentu jiz pii podani 60
a 80 miligramu na kilogram, doslo k vysoké intenzité zachvatu a v 75% pripadu i k
nésledné smrti.

V predchozim odstavci byla zminéna Racineova stupnice intenzity zachvata. Tato
stupnice byla zavedena v 1972 Gillesem Racinem a zalozena na pozorovani a rozliSeni
riznych motorickych projevi a fazi zachvatu. K témto fazim jsou zaroven pridéleny
konkrétni vzorce EEG signalu. Ptvodni stupnice ma celkem 5 stupnt.

Dnes Ize nalézt nékolik modifikovanych stupnic, které pridavaji dalsi stupné ¢i mezi-
stupné pro presnéjsi rozliseni zachvati. Duvodem je nedostateénd definice jednotlivych
stupni, a tedy néasledna moznost Spatné klasifikace zachvatu. Jako nejvhodnéjsi se jevi
stupnice, kterd byla pouzita v dfive zminéném c¢lanku. [15] Zde priddvaji celkem dva
dalsi stupné, a vysledna stupnice ma tedy 7, respektive 8 stupnti. Na zacatek byl jesté
pridén stupen oznacen jako ,-1% Stupen ,-1% je spontdnni chovani mysi. Dale rozdéluji
stupen v tabulce oznaceny jako ,,1“ na 3 dalsi podstupné, presné jak jsou uvedeny v
tabulce 2.1. Projevy ,, 1A%, ,1B“ a ,,1C* byly rozdéleny na stupné 1, 2 a 3.



Stupen zachvatu Fyzické projevy

0 Z4dné projevy (je povazovano za spontanni chovani)

1 Pohyby fouskii (1A), nehybné zirani (1B), pohyby ast a
obliceje pripominajici tiky (1C)

Kfyecovité pohyby hlavou, kyvani

Klonické zaskuby prednich koncetin, lordotické drzeni téla

Tonicko-klonické ktece ve stoje na zadnich koncetinach,
casto doprovazené pady

5 Generalizované tonicko-klonické kiece doprovazené skoky,
kiecemi na boku s moznym nasledkem smrti

Tabulka 2.1. Zékladni Racineova stupnice

I 2.2 ResSersSe zarizeni pro snimani cinnosti mysi

Pro vyvoj aplikace a néslednou detekci zachvati bylo nutné zvolit parametry vhodné
pro detekci. Pti volbé téchto parametrti jsme se spoléhali na experimentalni pozorovani
a zaroven jsme vychazeli z ¢lanku, ve kterém se zabyvali rozpoznadvanim bézného spon-
tanniho chovani a zamérili se predevsim na rozliseni pohybti na vyssich frekvencich.
Slo konkrétné o rozliseni klepani mysi na zakladé strachu, stresu ¢ mrazeni, chladu.
V této studii pracovali s vyhodnocenim ¢innosti mysi rozdilnym zpiisobem nez v této
diplomové praci. A to predevsim ve zpracovani signalu z piezo-ménici. Signdly z piezo-
-ménict byly filtrovany riznymi pasmovymi propustmi a byly normalizovany. Pokud
signal po zpracovani prekonal prahovou hodnotu, bylo vyhodnoceno, ze doslo k dané
¢innosti. U mysi byl zaroven sledovan a vyhodnocovan pohyb po kleci. K ziskani signalu
byl pouzit Phenotypix systém. Tento systém pracuje s nddobou umisténou na piezo-
-senzorech, jejiz prostfedi je neustale snimano kamerou. Zaznam z kamery rovnéz slouzi
k vyhodnocovani vysledku. [16]

Dalsi podobné zarizeni, které zaznamenava ¢innost mysi pomoci piezo-ménici a za-
roven nahrava prostiedi klece pomoci videokamery, je zarizeni Laboras od firmy Metris.
Toto zarizeni dokéze rozpoznat celkem 14 ¢innosti a dokéze rozlisit ¢innosti pro mys a
krysu v nddobé. Zaroven dokaze poskytovat informace o pohybu mysi jako napiiklad:
prumeérnou rychlost, minimalni a maximalni rychlost, pozici a hustotu pozice v prubéhu
méreni. Ovladani a zpracovani dat je zajisténo uzivatelskou aplikaci. [17]

V roce 2006 byla vyvinuta druha verze tohoto zarizeni, kterd prinasi dalsi vylepseni,
jako napriklad: no¢ni rezim, rychlejsi zpracovani dat a umoznéni detekce vice specidlnich
¢innosti najednou.[18]

V ramci této diplomové prace jsme se zamérili na vyvoj vlastniho zarizeni urcéeného
pro detekci zachvati. Z dostupnych informaci vyplyva, ze zadné z téchto zarizeni ne-
umoznuje detekci zachvati. Zaroven neumoznuje zadné individualni prizptisobeni ¢i
nastaveni parametri. Rovnéz z divodu dspory financi, ¢asu a mista bylo cilem této
prace uzpisobit zafizeni pro umisténi vice mysi do nadoby. Zadné z uvedenych zaii-
zeni neni uzpusobeno k detekci pri umisténi vice mysi do chovné nadoby. Vsechny tyto
davody vedly k rozhodnuti o vyvoji vlastniho zarizeni.
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2.2 Reserse zafizeni pro snimani ¢innosti mysi

Obrazek 2.4. Zaiizeni Laboras. Pfevzato z [17].



Kapitola 3
Zarizeni pro mérFeni a zpracovani signala

Tato kapitola diplomové prace se bude zabyvat popisem casti a soucastek, které byly
pouzity k sestaveni zarizeni pro méreni signdlu. Samotné zarizeni tvori: chovna niddoba,
piezo-ménice, mikrofon, kamera, NI DAQ zafizeni a vyvojova deska Arduino s ¢asovym
modulem.

B 3.1 Mcienia ziskani signalu

Navrh a vybér vhodnych soucéstek je podstatna cast tvorby kazdého zafizeni. VSechny
casti byly navrzeny tak, aby soucasné po dostatecné dlouhou dobu bez toho, aniz by se
navzajem ovliviiovaly nebo vytvarely vyznamné odchylky, byly schopné dodévat spo-
lehlivé vysledky. Zaroven, jelikoz se predpokldda hromadnéjsi nasazeni daného zarizend,
byla rozhodujicim faktorem i cena. Vybér danych soucésti je tedy kompromisem mezi
témito dvéma parametry.

4

Obrazek 3.1. Zarizeni pro nahrévani signdla

l 3.1.1 Tvorba chovné nadoby

Jako prvni krok bylo nutné navrhnout a vyrobit chovnou nadobu, kterd splniuje pod-
minky pro chov experimentalnich mysi a zaroven bude vhodna pro méfeni a ziskani
signali. Névrh této nadoby probéhl v programu FreeCAD 0.21. Nadoba byla vyrobena
pomoci metody 3D tisku. Jako materidl pro tuto nddobu byl zvolen polykarbonat, ktery
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3.1 Méreni a ziskani signalu

byl zvolen jako vhodny z diivodu nizké hmotnosti a mechanické odolnosti vici poskozeni
zpusobeného mysi. Nadoba ma rozméry 20x15x15 centimetrt s tloustkou 1,5 milimetru.
Pouze u dna byla pouzita tloustka 3 milimetry. Nizkd hmotnost nadoby je podstatny
parametr. Musi byt zajisSténo, Ze pohyby mysi, umisténé do nadoby a vazici od 15 do
40 grami, pujdou detekovat s dostatecnou citlivosti.

Obrazek 3.2. Navrh chovné nadoby

K nadobé byly dale pripevnény distan¢ni sloupky, které byly navrzeny rovnéz v pro-
gramu FreeCAD. Tyto sloupky slouzi k uzptisobeni nddoby pro umisténi do piezo-
-ménich, které snimaji vibrace nadoby zptsobené mysi umisténou uvnitf. Distancni
sloupky byly rovnéz vyrobeny pomoci 3D tisku z PLA filamentu, jelikoz zde neni nutné
predchézet vyrazné mechanické deformaci.

Obrazek 3.3. Model distan¢niho sloupku pro umisténi do piezo-ménict
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3. Zafizeni pro méreni a zpracovani signald

Pti vybéru polykarbonéatu pro tisk je nutné vzit v itvahu jeho odlisné vlastnosti v
porovnani s PLA filamentem. V pripadé polykarbondtu trva chladnuti pti tisku vyrazné
déle a projevuje se naslednou mechanickou deformaci objektu. Konkrétné tedy mtze
dojit k deformaci stén a znehodnoceni vysledné nadoby. Jako feSeni se nabizi snizeni
rychlosti tisku nebo rozdéleni nadoby do vice ¢asti. Jelikoz doba tisku by se v nasem
pripadé pohybovala v ramci jednotek dnt, byla zvolena druhd moznost. Nadoba byla
vytisténa po jednotlivych plochach, které byly nasledné sestaveny dohromady.

K chovné nadobé byl vytisknut horni dil, aby se zamezilo uniknuti zkoumané mysi
z naddoby. Horni dil byl rovnéz vytisknut z polykarbondtu a byl do néj zatisténo ple-
xisklo, aby mohl byt prostor nadoby vizualné pristupny a mohl byt nahravan kamerou
umisténou nad nadobou.

Obrazek 3.4. Model horniho dilu nadoby

Nadoba byla upravena tak, aby bylo mozné dovnitf umistit a nahravat mys po dobu
dvaceti ¢tyT hodin a déle.

Pro zajisténi stalého casového rezimu mysi jsou k zafizeni pfidany LED. Pfi nedo-
statku venkovniho svétla je prostor nadoby osvétlen bilou LED fizenou Arduino hodi-
novym modulem. A zaroven je prostfedi nepretrzité osvétlovino dvéma cervenymi LED
pro zajisténi dostatecné viditelnosti pro vizualni kontrolu v no¢nich hodinach. Pro vy-
bér cervenych LED jsme vychézeli z predpokladu, Ze cCervend barva se nenachéazi ve
viditelném spektru mysi, a neméla by tedy mys zadnym zptisobem ovlivnit.

B 3.1.2 Senzory vibraci

Jako senzory pro snimani vibraci byly vybrany ménice vyuzivajici piezoelektrického
jevu. Pri tomto jevu dochazi pii deformaci krystalu ke vzniku elektrické polarizace a
lze poté mezi urcitymi ¢astmi krystalu zmérit rozdil potencialii. Dilezité parametry pro
spravny vybér piezo-ménic¢t byly v tomto pripadé zejména: kapacita senzoru, jmenovité
napéti a frekvenéni rozsah. Na zdkladé téchto parametrii byl pro tento tcel vybran
piezo-méni¢ PT2728-WQ od firmy HITPOINT.
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3.1 Méreni a ziskani signalu

Podle tidajii, které udéva vyrobce [19], by tento typ piezo-méni¢t mél vyhovovat ve
vsech parametrech. K potlaceni parazitni kapacity senzort, byly paralelné na svorky
piezo-ménice dodatecné pripojeny rezistory o velikosti 20 kilohmit. Potlac¢eni parazitni
kapacity senzoru se projevuje snizenim vlivu stejnosmérné slozky a vybijenim rezidu-
alniho naboje. Je to tedy zkraceni doby navratu k rezidudlnimu napéti. Rezidualni
napéti lze namérit na svorkach piezo-ménice, pokud zrovna nedochazi k mechanickému
namahani senzoru a lze ho tedy oznacit za ,nulové napéti®.

Obrazek 3.5. Piezo-méni¢ PT2728-WQ

Vibrace do téchto senzort jsou prenaseny, pres distancéni sloupky umisténé do roht
chovné nadoby. Distanéni sloupky byly popsany v kapitole zabyvajici se tvorbou chovné
nadoby () Distanéni sloupky byly primo navrzeny pro tento typ piezo-ménicu.

B 3.1.3 Snimanizvuku

Jako dalsi zdroj signalu byl zvolen mikrofon. Vychizime z predpokladu, ze béhem
tonicko-klonického zachvatu by mys mohla vokalizovat a ziroven lze zaznamenat in-
terakce mysi s nadobou.

Pro tento 1cel byl vybran modul MAX9814 CMA-4544PF-W, ktery v jednom ¢ipu
obsahuje mikrofon CMA-4544PF-W a zesilova¢ MAX9814. Podle idaju udavanych vy-
robci [20] [21] maji obé zaifzeni frekvenéni rozsah 20-20 000 hertzii. Prestoze vokalizace
mysi se pohybuje na vysokych kmitoc¢tech, konkrétné od 30 kilohertzu do 100 kiloher-
tzi, vokalizace mysi pii bolesti a stresu nedosahuje kmitoc¢tu vyssiho nez 5 kilohertzii.
Proto je maximalni kmito¢et mikrofonu dostacujici pro ucely této prace. Modul dale
disponuje automatickou regulaci zesileni a THD (celkovym harmonickym zkreslenim)
pouze 0,04%.

Tento modul mé analogovy vystup, a ziskany signal tedy odpovida nahranému zvuko-
vému zaznamu. Zesilova¢ rovnéz umoznuje nastavit tii irovné zesileni. Hodnota zesileni
se nastavi podle hodnoty ,kterou zapojime na vystup ,,Gain*. Modul k namérenému sig-
nélu jesté pridava offset 1,25 volt. Ten je pozdéji odstranén pii nasledném zpracovani
signalu.

13



3. Zafizeni pro méreni a zpracovani signalt

Obrazek 3.6. Modul s mikrofonem a zesilovacem. Prevzato z [22].

B 3.1.4 Nahravanivideo zaznamu

Pro rozpoznani zdroje a typu signalu bylo do méfeni zaclenéno nahravani prostiedi
chovné nddoby pomoci kamery. Obraz je nahravan zejména kvuli pritazeni konkrétniho
typu signédlu k ¢innosti mysi. Rovnéz kdyz aplikace na vyhodnoceni signalu dojde k vy-
sledku, ze v daném ¢asovém tseku pravdépodobné doslo k tonicko-klonickému zachvatu,
uzivatel muze podle zdznamu urcit, zda detekce probéhla spravné. Jelikoz tématem této
prace neni detekce zachvati pomoci kamerového zdznamu, bude jediny tcel nahravani
pouze kontrola pro uzivatele a optimalizace detektoru v rdmci této diplomové prace.

Nahravani kamerového zaznamu je realizovano pomoci kamery Ausdom AW635. Tato
webkamera umoznuje Full HD zdznam, ma 60° zorné pole a umoznuje manualni nasta-
veni vzdalenosti, na kterou ma kamera zaost¥it. Manualni nastaveni ohniskové vzda-
lenosti kamery je zasadni kvili ostrosti obrazu. V pripadé automatického ostieni je
moznost, ze zejména v nocnich hodinadch by kamera mohla ménit svou ohniskovou
vzdalenost a pomoci obrazu by nebylo mozné provadét kontrolu. Cinnost mysi by poté
nesla dobfe rozpoznat a kvalita zdznamu by se mohla lisit podle denni doby.

Ackoliv tento model umoznuje nahrédvani ve Full HD (1920x1080 pixeli), kvili pa-
meétové narocnosti bylo zvoleno rozliseni 640x480 pixelt. Toto nastaveni se ukazalo jako
dostacujici pro potieby naseho pouziti. Na zdznamu s timto rozliSenim je dobfe patrna
¢innost mysi, a to i v no¢nich hodinach. Obraz je porizovan skrze viko, do kterého byla
zatisténa desticka z plexiskla.
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3.1 Méreni a ziskani signalu

AUSDOM

Obrazek 3.7. Webkamera Ausdom AW635. Prevzato z [23]

B 3.1.5 Casovasynchronizace zdznamii

Casova synchronizace zaznami je dilezitd v projektech, kde dochazi k nahravan{ signalii
pomoci, mezi sebou, nekomunikujicich zarizeni. V pripadé této prace jsou to obrazovy a
elektromechanicky zdznam vibraci z piezo-méni¢ii a mikrofonu. Synchronizace zaznamit
je v tomto pripadé realizovdna externé pomoci vyvojové desky Arduino a c¢asového
modulu DS3231.

Tento modul se prezentuje skvélou presnosti a jednoduchym ovladanim pomoci desky
Arduino, se kterou komunikuje pomoci 12C sériové sbérnice. Modul obsahuje rovnéz
pamétovy ¢ip AT24C32 o kapacité 32 kilobajtti. Cas je generovan pomoci integrovaného
teplotné kompenzovaného krystalového oscildtoru s presnosti 2 ppm (parts per millions,
odchylka v poé¢tu tiknuti na jeden milion tiki).

Na obréazku 3.8 mtzeme vidét casovy prubéh pulsaci slouzicich k ¢asové synchronizaci
signalti. Cervené ¢ary znadi zacatky jednotlivych bittl, zelené ¢ary pak jejich konce.
Je mozné si vSimnout urcité neptesnosti, ktera je pravdépodobné zptsobena casovym
zpozdénim desky Arduino.
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3. Zafizeni pro méreni a zpracovani signald

Pulsace pro ¢asovou synchronizaci
5 T T

Amplituda (V)
T
|

1 1 1 1 1 1 1 1
659 659.5 660 660.5 661 6615 662 662.5 663 663.5 664

Cas (s)

Obrazek 3.8. Naznaceni prubéhu pulsaci pro ¢asovou synchronizaci

Casova synchronizace probihé na konci kazdého tseku, v tomto p¥ipadé dlouhého
deset minut. Kazdych celych deset minut zablikda LED dioda umisténa na viko nédoby,
kterd je zaroven v zabéru kamery. Pocet bliknuti se odviji od toho, kolik celych tsekti
uplynulo od zac¢atku méreni. Pocet tseku je preveden do binarni soustavy o osmi bi-
tech a pocet a cas bliknuti LED zavisi na poctu a pozici ,,1“ v bindrnim ¢isle, ktera
zde znamenda ,HIGH“ hodnotu. Binarni blikani je ohrani¢eno dvéma delsimi ,HIGH*
hodnotami (bliknutimi LED), aby byl jasné patrny usek kédujici ¢asovy udaj. Stejny
signal poté miri do USB-6001, zafizeni zaznamenavajiciho signal z piezo-ménici a tak
dochézi k casovému synchronizaci vSech signala.

QM MOLYMN O
2 RN
DIGITAL (PWM ~) F &

V\[0)

ARDUINO

Obrazek 3.9. Zapojeni ¢asového modulu DS3231 a vyvojové desky Arduino

Jelikoz casovy modul méfi redlny cas, byl pouzit i pro dodrzovani denniho rezimu.
Podle ¢asu z modulu se rozsvéci LED osvétlujici prostor nadoby.

I 3.2 Zaznamenavani signala

7 predchozich sekci je patrné, ze senzorti a ostatnich zdroji signali bude pomérné
hodné. Proto bylo nutné zvolit vhodna zarizeni pro snimani a prvotni zpracovani dat.
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3.2 Zaznamenavani signald

Pro toto byla zvolena multifunkéni I/O zafizeni USB-6001 a USB-6003 od firmy Nati-
onal Instruments.

B 3.2.1 Signal ze senzori vibraci

Tato DAQ zafizeni (Data acquisition) umoznuji zaznamenavat analogové signaly z né-
kolika vstupi najednou. Podle tdaji od vyrobce, USB-6001 disponuje osmi analogo-
vymi vstupy s rozlisenim 14 bittu a vzorkovaci frekvenci 20 000 vzorki za sekundu. [24]
Tento pocet vzorku za sekundu ovsem plati pro vSechny pouzivané kanaly dohromady.
7 tohoto davodu bylo zarizeni USB-6001 zvoleno pro zaznamenavani signald z piezo-
-ménici a zaroven signalu koédujictho pulzace pro c¢asovou synchronizaci. Do tohoto
zalizeni byly tedy zapojeny vsSechny Ctyfi piezo-ménice pro meéreni vibraci a vystup
z Casového modulu a snimkovaci frekvence byla zvolena maximalni mozné, tedy 4000
vzorku za sekundu.

Obrazek 3.10. DAQ) zafizeni NI USB-6001

l 3.2.2 Signél z mikrofonii a €éasovych pulzi

Zartizeni USB-6003 je novéjsi typ s lepSimi parametry. Podle adaju, které uvadi vyrobce,
disponuje zafizeni 8 analogovymi vstupy s presnosti 16 bitth a moznym vzorkovanim az
100 000 vzorku za sekundu pro vsechny kandly dohromady.[25] Zejména z divodu vyssi
mozné vzorkovaci frekvence bylo toto zarizeni zvoleno pro nahravani zvuku. Pavodné
byl do tohoto zarizeni zapojen rovnéz vystup z ¢asového modulu, ovsem snimkovani
pulzu s frekvenci 30 000 vzorku za sekundu, které bylo zvoleno pro mikrofon, se ukazalo
zbytecné vysoké a pro pamét narocné. Jako vychozi zesileni signdlu bylo experimentalné
zvoleno 40 decibelt. Toto zesileni se ukazalo jako nejvhodnéjsi pro nase pouziti, protoze
zvuky, které jsme chtéli zaznamenat, byly dostate¢né hlasité a nebylo nutné je dodatecné
zesilovat. Zaroven se toto zesileni ukazalo jako nejlepsi v odstupu signal-Sum.

Ackoliv maximélni mozna frekvence by mohla byt 50 000 vzorku za sekundu, tato
frekvence se ukdzala jako zbytecné vysoka. Zaprvé predpokladame, Ze zvuky, které nés
budou zajimat, tedy piskot nebo interakce mysi s chovnou nadobou, budou o nizsim
kmitoctu nez 15 000 hertzii. Snimkovaci frekvence 30 000 vzorki za sekundu by tedy
méla splnovat Nyquisttv vzorkovaci teorém. Druhy diivod snizeni vzorkovaci frekvence
byly pamétové naroky.
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3. Zafizeni pro méreni a zpracovani signalt

Obrazek 3.11. DAQ zaiizeni NI USB-6003

Pro ovladani a konfiguraci obou zarizeni slouzi pridruzend aplikace DAQ max od vy-
robce, firmy National Instruments. Zpracovani dat ziskanych témito zafizenimi rovnéz
umoznuje: ,Data Aquisition toolbox“ v programu Matlab. Pro zaznamenévani, zpraco-
vani a zarovén analyzu dat byl zvolen Matlab.

I 3.3 Zpracovani signalia

Pro konfiguraci zarizeni, ukladani a prvotni zpracovani dat byl zvolen program Matlab.
Matlab byl také zvolen i pro zaznamendvani obrazového zdznamu pomoci ,,Image Aqu-
sition toolboxu*.

Délka nahravanych tiseku byla zvolena tficet minut, coz se ukéazalo jako idealni kom-
promis mezi dostate¢nou délkou zaznamu a naslednou velikosti soubortu a dobou ukla-
déni. Pro lepsi ¢asovou prehlednost bylo u vsech zdznamu vlozeno do nézvu presné
datum a c¢as zahajeni nahravani daného tuseku.

l 3.3.1 Obrazovy ziaznam

V pripadé uklddani, bylo opét nutné tesit synchronizaci zacatkid nahravani danych
usekd. Toolbox pro nahravani obrazového zdznamu umoznuje primo uklddat zdznam
na pevné ulozisté, a nenahravé tedy zdznam do RAM paméti pocitace. K ulozeni za-
znamu z kamery tedy dojde prakticky okamzité po dosazeni ¢asu k ukonceni nahravani.
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3.3 Zpracovani signald

Obrazek 3.12. Ukdzka obrazu nahravky béhem denni doby

U obrazového zaznamu se objevil problém s nastavenim snimkovaci frekvence. Snim-
kovaci frekvence nelze pevné nastvit a béhem nahravani vyrazné kolisd v zavislosti
na okolnim osvétleni. Neni jasné, zda je problém v toolboxu ovladajicim kameru, ¢i
v kamefe samotné. Délka vysledného obrazového zaznamu se tedy vétsinou lisi vzhle-
dem k zdznamu z mikrofonu a piezo-ménicu a zavisi zejména na denni dobé, kdy byl
zédznam porizen. Pro zmirnéni tohoto problému se snimkovaci frekvence ulozeného za-
znamu méni podle denni doby. A pro uplnou synchronizaci je zde jesté koédovani doby
zéaznamu pomoci blikani LED a posilanim pulzi ve stejny c¢as do zafizeni USB-6001.

Obrazek 3.13. Ukézka obrazu nahravky béhem noc¢ni doby
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3. Zafizeni pro méreni a zpracovani signalt

Hl 3.3.2 Signalovy zaznam

U Data Aqusition toolboxu, ktery je pouzit v Matlabu pro komunikaci s DAQ zafi-
zenimi, ovSem moznost primého zapisu na disk chybi. Pfi uklddani zédznamu signala
7 piezo-ménicu a predevsim z mikrofonu, dochazelo k vyraznému c¢asovému zpozdéni.
Béhem nahravani dvaceti¢tyrhodinového zaznamu bylo jiz zpozdéni v fddu hodin i pti
zvoleni nejrychlejsitho zptisobu ukladani. I za cenu ztraty urcité informace bylo zvoleno,
ze novy usek zdznamu zapocne az po ulozeni vSech nahravek z predchoziho tseku. Po
kazdém nahravacim tseku tedy sice dojde k prodlevé v radu desitek sekund, kdy nelze
nahravat a probiha ukladani, ale neni zde témér zadny rozdil mezi casy, kdy doslo k
zacatku nahravani daného tseku.

Poditaé

Casovy modul
Arduino

USB-6001

Chovna nadoba

1

USB-6003

=

| 11— Mikrofén

LED pro kédovani casovych

\.‘
A ]

N

Piezo-ménice

Kamera nad
chovnou nadobou

LED pro osvétleni
chovné nadoby

Obrazek 3.14. Schéma celého zapojeni zatizeni
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Kapitola 4
Zpracovani dat a tvorba aplikace pro detekci
zachvatu

Tato kapitola se bude zabyvat zpracovanim dat a néslednym aplikovanim vysledkl pro
tvorbu aplikace, kterd by dokazala detekovat tonicko-klonické zachvaty.

Data byla ziskdna umisténim jedné nebo vice mysi do nadoby po dobu dvaceti Ctyr
hodin, aby bylo zaznamendno bézné spontanni chovani mysi. Simulovani spontanniho
zachvatu byl do mysi vpraven pentylentetrazol, ktery pokusnym mysim zpusobi zachvat
o stejném priabéhu, jako jsou zachvaty spontanni.

I 4.1 Predzpracovaniziskanych signalu

V této casti se blize zamérime na predzpracovani signdlt ziskanych z piezo-ménic¢i a mi-
krofonu. Jak bylo uvedeno v kapitole o ziskani signalt 3.3.1, signaly byly zaznamenany
z DAQ zafizeni pomoci ,,Data Aqusition toolboxu“. Tento toolbox poskytuje aplikace
a funkce pro konfiguraci hardwaru pri sbéru dat, nacitani dat do prostredi MATLAB
a Simulink a zaroven zapis dat do analogovych a digitalnich vystupnich kandli DAQ
zatizeni.

Napéti z piezo-méniéu
\

—piezo -
—piezo -
piezo -
piezo -

BN =

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cas [s]
Obrazek 4.1. Signdl z piezo-ménica

Data, kterd jsme ziskali z méfeni, byla nactena ve forméatu ,timetable®. Tento for-
mat obsahuje jednotlivé kandly a zaroven casovy vektor, tedy casovy tdaj pro kazdy
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Amplituda signalu [V]
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4. Zpracovani dat a tvorba aplikace pro detekci zachvatu

jednotlivy snimek. Od signalii ziskanych z piezo-ménich bylo jesté potreba odstranit
stejnosmeérnou slozku pomoci odec¢teni primérné hodnoty signalu. Dale nebylo nutné
nijak upravovat signdly z piezo-ménic¢ti ani signal z pulzaci.

Signal ziskany z mikrofonu je rovnéz ve formatu ,timetable“. U signalu ziskaného z
mikrofonu bylo nutné odecist offset 1,25 voltt, ktery uvadi vyrobce.

Jako dalsi krok pro predzpracovani signalu bylo rozdéleni signald do jednotlivych
snimku (framing, segmentovéni). Zde byla pouzita uzivatelska funkce: ,Framing®. Délka
okna byla zvolena 90 vtefin s padesatiprocentnim, tedy 45 vtefinovym, prekryvem. De-
tekce zachvatl bude probihat pouze v téchto oknech, segmentech. Diivodem segmento-
vani signalu je mensi vypocetni ndro¢nost a lepsi vhled do dat. Zaroven kdyz aplikace
vyhodnoti, ze doslo k zachvatu, vystupem bude zacatek a konec segmentu.

Segmentace signalu z piezo-ménici
\ \ \

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cas [s]

Obrazek 4.2. Naznaceni segmentace signalu

Jako posledni tprava byla filtrace signdlu z mikrofonu. Zpracovanim tohoto signalu
bylo zjisténo, Ze nezavisle na interakci mysi v chovné nadobé byla frekvence s nejvétsi
energii zhruba 120 hertzti. Bylo proto nutné signal odfiltrovat horni propusti s meznim
kmitoctem 125 hertz. Postup filtrace je blize popsan v ¢asti zabyvajici se zpracovanim
signalu z mikrofonu. 4.2.5

Signal mikrofonu pred zpracovanim je mozné vidét na obrazku 4.3. Signal po
predzpracovanim je mozné vidét na obrazku 4.12.
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4.2 Parametry pro urCeni zachvatu

Signal z mikrofonu
T \

25

Napéti [V]
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Obrazek 4.3. Zvukovy signal z mikrofonu pied predzpracovani

I 4.2 Parametry pro urceni zachvatu

B 4.2.1 Amplituda signalu z piezo-ménica

Jako prvni parametr se nabizi velikost amplitudy ze signalu z piezo-ménict. Nalezeni
a vyhodnoceni maxima a minima v daném segmentu signélu se ukézalo jako nejjedno-
dussi a zaroven jeden z nejuziteénéjsich parametra pro detekci zachvati. Pro zvyraznéni
vétsich odchylek byl pridan jesté parametr rozdilu maxima a minima.

V programu Matlab k tomu slouzi ptikazy ,,max“ a ,,min“, kde jako vstupni parametr
je nas signal a vystupem je hodnota maxima a index, kde v signdlu se extrém nachézi.

04

Segment signalu z piezo-ménice s extrémy
T T T T T i
— Signal z piezo-ménice \»

o Maximum
03— ©  Minimum

02—

-01—

Amplituda signalu [V]

02

-03 —

04 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 0 2 50 60 7 8 0

Cas [s]

Obrazek 4.4. Ukizka nalezeni maxima a minima v segmentu signalu
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Amplituda signalu [V]

0.4

4. Zpracovani dat a tvorba aplikace pro detekci zachvatu

V namérenych trénovacich datech se vzacné objevuje vyznamny narust amplitudy,
ale bez nasledné vychylky v opa¢ném sméru. Poéitani s parametrem rozdilu maxima
a minima v daném tuseku potlacuje vliv téchto ndhodnych vychylek nad bézny limit.
Vsechny tyto parametry jsou samoziejmé spocteny pro signaly ze vsech ¢tyT piezo-
-ménic¢il nezavisle na sobé.

Jak jiz bylo zminéno, je zde moznost, ze dojde k pripadu, kdy v daném segmentu
bude maximum a minimum na sobé nezavislé, tedy ze se obé hodnoty budou nachazet
na ruznych mistech segmentu. Pro zamezeni tohoto pripadu je vzdy nalezeno minimum
a maximum, poté se vezme Usek signalu dlouhy vterinu pred a vterinu po minimu,
respektive maximu, a v tomto tseku je nalezen opacny extrém k minimu, respektive
maximu. Vétsi z rozdili extrémi v téchto dvou tusecich je poté pouzit jako parametr
rozdilu extrémi pro dany segment. Pokud je extrém blize ke konci, respektive zacatku
segmentu, nez jedna vtefina, je délka tuseku omezena koncem, respektive zacatkem
daného segmentu.

Segment signalu z piezo-ménice s extrémy

03—

02

-03

——Signal z piezo-ménice
o Maximum
©  Minimum

10 20 30 40 50 60 70 80

Cas sl

Obrazek 4.5. Ukazka nalezeni maxima a minima v segmentu signalu podle omezeni maxi-
maélniho rozdilu

Omezeni nalezeni extrémi je nejlépe patrné z obrazku 4.5. Zde, ackoliv se nabizi
vybér maxima priblizné ve tretiné segmentu, bylo vybrano jiné maximum na zakladé
podminky o maximalni vychylce.

P1i bézném spontannim chovani se signal pohybuje nejvyse v rozmezi £+ 300 milivolti.
Signal pohybujici se nad touto urovni jiz mize naznacovat pritomnost abnormalniho
chovani mysi. Nameéreni signalu nad tuto hladinu ovsem v zaddném pripadé nutné nezna-
mend pritomnost zachvatu v daném segmentu. Presto, pokud se objevi signdl presahu-
jici tuto troven, dany segment dostane bod na stupnici pro pravdépodobnost zachvatu.
Pro zvyraznéni vyssich vychylek, konkrétné nad 500 milivolti, jsou i po prekroceni této
hodnoty segmentu udéleny dalsi 2 body. Obdobné to je i v ptipadé rozdilu minima a
maxima signédlu, kde spodni prahova hodnota je 500 milivoltt a horni prahova hodnota
900 milivoltti. Maximalné mize segment za tento parametr dostat 12 bodii.
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Energie signalu

4.2 Parametry pro urceni zachvatu

Bl 4.2.2 Dominantnifrekvence v segmentu

Jako dalsi parametr pro detekci tonicko-klonickych zachvat byla zvolena frekvence s
nejvétsi energii v daném segmentu. Tu zjistime pomoci rychlé Fourierovi transformace.
Rychla Fourierova transformace vychézi z definice diskrétni Fourierovy transformace,
ktera je definovana jako:

Xp=Y wze N k=0, ,N-1 (1)

kde e ~'n je primitivni n-t4 odmocnina z 1, tedy takové komplexni ¢islo, které umoc-
néné na ,n“ dava jednicku. A z, ...,z y_; jsou komplexni ¢isla, respektive vzorky naseho
signalu. A N je délka vektoru z. MATLAB poté pomoci Cooley-Tukey algoritmu vy-
razné urychli vypocet diskrétni Fourierovy transformace.

Spektrogram useku signalu z piezo-ménice
\ \
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Obrazek 4.6. Spektrum signalu z bézného segmentu

V programu Matlab k tomu pouzijeme piikaz ,fft“, jenz spocte rychlou Fourierovu
transformaci signédlu, ktery zadame jako vstupni parametr a vystupem je spektrum
signalu. Pro prehlednost je lepsi absolutni spektrum. Z vystupu tedy vezmeme absolutni
hodnotu a umocnime na druhou, ¢imz ziskdme energii. Nakonec jesté podélime délkou
signalu, abychom spektrum normalizovali. Normalizaci zajistime, Ze energie ve spektru
nebude zavisla na délce signalu, segmentu.

Experimentalnim pozorovanim bylo zjisténo, ze v pripadé tonicko-klonického za-
chvatu se frekvence s maximalni energii pohybuje v rozmezi 30 az 45 hertzi. V pripadé
bézného spontanniho chovani byva zpravidla vyssi.
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Energie signalu
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4. Zpracovani dat a tvorba aplikace pro detekci zachvatu

 x10° Spektrogrlam useku slignélu z pie‘zo-ménic":e
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Obrazek 4.7. Spektrum signalu ze zachvatového segmentu

U tohoto parametru je nutné zminit, Ze jeho presnost uréité nedosahuje pfesnosti
vyhodnocovani amplitudy signalu. Tedy, ze i v pfipadé spontanniho chovani je rovnéz
v urc¢itych pripadech frekvence s maximalni energii v rozmezi 30 az 45 hertzi a za-
roven v pripadé zachvatu muze byt frekvence vyssi. Stale to ovsem zustava jednim z
signifikantnich parametru.

Bodovani u tohoto parametru je délano odlisnym zpusobem. Pokud alespon ve tfech
signalech z piezo-ménic¢t je dominantni frekvence v rozmezi 30 az 45 hertz1, jsou seg-
mentu udéleny 2 body.

B 4.2.3 Prominence vrcholi u autokorela¢ni funkce

Dalsim parametrem, ktery byl zvolen, je prominence vrcholi u autokorela¢ni funkce.
Autokorelac¢ni funkce je funkce, kterd slouzi k analyze signdlu, u nichZ je podstatné
porozuméni, nebo nalezeni urcitych vzoru v ¢ase. Autokorelac¢ni funkci spocitame podle
vzorce:

SR () — D)X (4 R) — )
Bl == 5 %

(2)

kde k je uréity Casovy interval, R(k) je autokorelacni funkce pro posun k, X(t) je
vzorek naseho signalu v ¢ase ¢, X je primérnd hodnota z celého segmentu signilu a
n je délka segmentu. Jak tedy vyplyva z rovnice pro autokorela¢ni funkci (2), vypocet
spociva ve vypoctu kovariance signalu a signalu stejného, ale posunutého o tsek k. Poté
se jesté kovariance normalizuje. Obecné lze Tici, ze autokorela¢ni funkci staci spocitat
pouze pro polovi¢ni délku signalu. Funkce pro druhou ptlku signalu bude totozné, pouze
bude zrcadlové otocena podle osy Y. V tomto pouziti se vypoctu prominence vrcholt
pouzila pouze prvni pulka autokorelacni funkce.
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Autokorelacni funkce

Autokorelacni funkce

0.4

0.2

-0.2
-04
-06

08/

06

0.4

0.2

-0.2

-04

-0.6

-0.8

Autokorelaéni funkce signalu z pieza ¢.1

0.5

Autokorelacni funkce signalu z pieza ¢€.2

—— -
JEEAN ~ \ \ ™
- \ _»/ \ ’/ N [} ,7./ \ N
\ / \ N Y E /- \ / N
/ N / \ / AN
\ / \ N \ = \ / \_ .
/ \ / \ L / A\ / - N
\ / \/ \ \ Al —~ \
\ NS \/ 4 c \ AN
\ i O \ N,/ \
N/ © ~ N N
\/ 1 o
' o
i = 057
¢}
il
3
i 2 }
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posun Posun

Autokorelacni funkce signalu z pieza €.3

Autokorelacni funkce signalu z pieza ¢.4

— 1
L
\\
1 ©
\ ) Q ~
\ AN X N
\ N c 05r \
\.\ . N ‘E \ .
/ \ — / i Ay = - \ / \ TN
TN y. 5 o / NN
N 1 8 or \ / _
] % NN / \
i~ N
] Q05
3 /
i < /
V
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posun Posun

Obrazek 4.8. Prubéhy autokorelacnich funkei kdyz je v segmentu neni zéchvat

V programu Matlab se spoc¢te autokorelac¢ni funkce pomoci piikazu ,,autocorr® a jako
vstupni parametry jsou zadany: vstupni signal a pocet tseku (lags), o ktery chceme sig-
nal posunout. V nasem piipadé jsme pouzili 200 tsekt. Tento parametr se experimen-
talnim pozorovanim ukazal jako idedlni kompromis mezi kvalitou vysledku a vypocetni
narocnosti.

V tomto pripadé bude vyuziti autokoreléni funkce probihat odliSnym zptisobem. Ex-
perimentalnim pozorovanim bylo zjisténo, ze pokud se v segmentu nachézi zachvat, ab-
solutni rozdil funkénich hodnot prvnich dvou minim autokorela¢ni funkce se pohybuje
v rozmezi 0,11 az 0,2. Pro zjisténi prominence prvnich dvou vrcholi je autokorela¢ni
funkce zrcadlové otocena podle osy X. Autokorelacni funkce ze segmentu, ve kterém se
nachézi tonicko-klonicky zachvat, ma vzdalenou podobu sinusoidy. Pokud se v daném
segmentu zachvat nenachdazi, absolutni rozdil hodnot minim byva zpravidla vyssi nebo
v nékterych pripadech je detekovan vrchol pouze jeden. Druhy zminény pripad je poté
vyhodnocen jako nespliujici podminky. Vyhodnoceni autokorela¢ni funkce probiha pro
signal z kazdého piezo-ménice zvlast.

Na obrazku 4.9 jsou pritbéhy autokorela¢ni funkce ze segmentu, kde je pfitomny
zachvat. Podle nastavenych hranic splnuji podminky vsechny prubéhy az na prubéh z
pieza cislo dvé.

Na druhou stranu tento parametr, ackoliv patii stdle k signifikantnim a vykazuje
lepsi presnost nez napriklad urceni frekvence s maximalni energii v daném segmentu,
rozhodné neni stoprocentni. U tohoto parametru c¢astéji dochazi k situaci, ze v pripadé
pritomného zachvatu v segmentu se prominence prvnich dvou vrcholi pouze tésné lisi
v porovnani s rozmezim 0,11 az 0,2.

Bodovani u tohoto parametru probihd podobné jako u dominantni frekvence v seg-
mentu. Pokud alespon 2 signaly maji prominenci vrcholii v rozmezi 0,11 az 0,2, jsou
segmentu udéleny 2 body.
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Obrazek 4.9. Prubéhy autokorelacnich funkei kdyz je v segmentu pritomny zachvat

Il 4.2.4 Energie signalu pii stiednich kmitoétech

Dalsim parametrem, ktery byl zvolen pro detekci, je hodnota spektralni energie signalu
pro kmitocty vyssi nez 500 hertzu. Pii experimentalnim pozorovani bylo zjisténo, ze
pokud je energie signalu ve spektru od 500 hertzii vyssi nez urcita hodnota, je velmi
pravdépodobné, ze se v daném segmentu nachdazi tonicko-klonicky zachvat.

Metoda je podobna metodé uréeni dominantni frekvence v segmentu (4.2.2), ale
stale se od této metody v nékolika krocich lisi. V Matlabu pro to pouzijeme ptikaz
,pspectrum®, kde vstupnimi parametry jsou nas signal a vzorkovaci frekvence, se kte-
rou byl signal zaznamenan. Vystupem je poté energetické spektrum signalu a k nému

prislusny frekvencéni vektor.

P1i vypoctu tohoto parametru dojde nejprve k vlastni segmentaci signdlu, kterd se
1isi v zdvislosti na délce signalu. Poté dojde k vypoctu DFT podle rovnice (1). Spektrum
se umocni na druhou, aby doslo k vypoctu energie. Nakonec dojde k primérovani pres
segmenty a normalizaci signdlu, aby nebyla zavisla na délce segmentu. Nakonec pro
lepsi prehlednost prevedeme vysledné spektrum z energie na decibely. Prevod se provede
pomoci prikazu ,,pow2db“ Prevod se provede pomoci rovnice:

Yab = 10 loglo (y)

3)

kde y je vstupni hodnota, tedy signal, ktery chceme zobrazit v decibelech a y,, je

poté vystupni signal v decibelech.
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4.2 Parametry pro urceni zachvatu
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Obrazek 4.10. Energetické spektrum tseku bez vyskytu zachvatu s naznacenou hranici pro
500 Hertzu

Bylo zjisténo, Ze pokud se v daném segmentu signdlu nachazi maximum energie ve
spektru ,pro kmitoc¢ty nad 500 hertzi, nad hodnotou -85 decibell, s velkou pravdeé-
podobnosti v daném segmentu doslo k zachvatu. Pokud je tato hodnota jesté vyssi,
konkrétné stoupne nad -70 decibelt, jsou segmentu udéleny dalsi dva body. Maximalné
miuzZe tedy segment za tento parametr ziskat znovu 12 bodu
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Obrazek 4.11. Energetické spektrum segmentu s vyskytem zachvatu s naznacenou hranici
pro 500 Hertzu

Ackoliv tento parametr ptisobi az prehnané jednoduse, ukazal se jako velice spolehlivy
a robustni. Dokaze detekovat zachvaty s vysokou presnosti, a proto mu byla tedy nalezité
zvysena vaha pro vyhodnocovani zachvati.

Bl 4.2.5 Vyhodnocenisignalu z mikrofonu

Jako posledni parametry slouzici k detekovani zachvati v danych segmentech bude
rlizné porovnani parametri ze signdlu nahraného z mikrofonu umisténého do chovné
nadoby. Po pozorovani a vyzkouseni nékolika parametri byly nakonec zvoleny pouze
jednodussi parametry, a to nalezeni maxima a minima v daném tseku a poté nalezeni
frekvence s maximalni{ energii v daném segmentu.

Pro nalezeni maximéalni a minimalni hodnoty jsme postupovali stejné jako v pripadé
nalezeni maximalni a minimélni hodnoty v amplitudé ze signdlu z piezo-ménic¢u (4.2.1).
Nejprve jsme tedy nalezli extrémni hodnoty v segmentu, a poté vzali uréity tsek, ve
kterém jsme hledali opacny extrém pro urceni rozdilu extrémnich hodnot.

Na rozdil od urceni extrémnich hodnot ze signalu z vibrac¢nich senzorii jsme zde mu-
seli zvolit mnohem kratsi usek, jelikoz v pripadé zvukového signalu dochézi k vychylkam
amplitudy mnohem frekventovanéji. Opét jsme tedy navrhli limity pro minimum, maxi-
mum a rozdil extrémnich hodnot v daném segmentu. Limity byly navrzeny na zakladé
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4. Zpracovani dat a tvorba aplikace pro detekci zachvatu

experimentalniho pozorovani. Bodovani zde probihd stejné jako u amplitudy signalu z
piezo-ménic¢i. 4.2.1 Spodni prahové hodnoty byly zvoleny £800 milivolt. Vyssi pra-
hové hodnoty byly zvoleny +1 volt. Pro rozdil amplitudy signalu byly prahové hodnoty
zvoleny 1,6 a 1,9 voltt.
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T \
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Obrazek 4.12. Prib¢h signalu z mikrofonu

Jako dalsi informaci ze zvukového signalu jsme zvolili frekvenci s maximélni energii.
Zde se objevil problém, jelikoz zde nezavisle na pritomnosti zachvatu byla dominantni
frekvence kolem 120 hertz1, coz se ukazalo jako frekvence Sumu. Bylo nutné tedy signdl
filtrovat. Pro filtraci byla zvolena horni propust s mezni frekvenci 125 hertza.

o Frekvenéni odezva filtru
- T

60 -

80 -

| | 1 | |
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Obrazek 4.13. Frekvencni pribéh horni propusti pouzité na signal z mikrofonu

U horni propusti, jako v nasem pripadeé, je mezni frekvence definovana jako frekvence
ve které vystupni signal klesne o -3 decibely oproti maximélni hodnoté, kterou ma v pro-
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pustném pasmu. Pro filtraci jsme pouzili Matlabu implementovanou funkci ,highpass®
Vstupnimi parametry této funkce je vstupni signal a mezni frekvence filtru. Ve vycho-
zim nastaveni funkce sama, podle délky signdlu, rozhodne zda je vyhodnéjsi navrhnout
FIR filtr (Finite Impulse Response), nebo IIR filtr (Infinite Impulse Response). Funkce
se nejprve pokusi navrhnout FIR filtr s nejmensim moznym fddem tak, aby spliioval

stanovené podminky. Pokud to

neni ve vypocetnich moznostech, pristoupi k navrhu

IIR filtru. Podminky zde jsou: mira potlaceni signalu v nepropustném pasmu (v nasem

pripadé 60 decibell) a strmost
nasem piipadé 0,85).

prechodu z nepropustného do propustného pasma (v

Spektrum signalu z mikrofonu
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Obrazek 4.14. Spektrum signilu z mikrofonu pfi pritomnosti zachvatu v segmentu

Po filtraci se ukazalo, Zze pokud v segmentu doslo k zachvatu, frekvence s nejvétsi

energif se nachazi pod hodnotou

200 hertzt. Pokud byla maximalni frekvence pod touto

arovni, byl segmentu udélen bod. Bohuzel nelze presné urcit blizsi hranice s minimalni
a maximalni frekvenci. Zaroven pokud je frekvence takto nizka, lze predpokladat ze

jde o interakce mysi s nadobou

a ne o vokalizaci. Jak nasledné lze vidét z vysledku v

nasledujici kapitole, parametr frekvence zvukového zaznamu byl nékolikrat vynecham

z divodu zavadéjicich vysledkii.

Il 4.2.6 Vyhodnocenivysledku z vypoétenych parametri

Po segmentaci signalu, dostane

kazdy segment svoje vlastni pole parametri, do kte-

rého se zapisuji jednotlivé vypoctené vysledky. Hned prvni hodnota v tomto poli vsak
nesouvisi s zadnym vypoctem, ale je to skére. Toto skore se méni podle toho, zda dany
segment splnuje podminky zachvatii u jednotlivych parametr. Ne vsechny parametry
vSak mohou zvysit skére rovnomérné a zalezi na tom jak je dany parametr spolehlivy
pri detekei zdchvati. Jako nejspolehlivéjsi parametry se ukazaly: amplituda signédlu z
piezo-ménici, energie signalu pii stfednich kmitoc¢tech. Témto parametrim bylo udé-
leno vyssi mozné bodové ohodnoceni, jak je u jednotlivych parametri popsano.
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Obrazek 4.15. Tabulka s body vypoctenych podle limiti pro parametry z bézného seg-
mentu

Dale bylo potreba vhodné zvolit hranice, od kolika bodt se dany segment da povazo-
vat za podezrely ze zachvatu. Maximalni bodové ohodnoceni, které mize kazdy segment
dostat, je 41 bodt. Avsak spodni limit pro skére, které dostane segment, v némz doslo
k zachvatu, bylo zvoleno deset bodi. Oproti maximalni hodnoté se zvoleni tak nizké
hodnoty muze zdat prehnané. Ovsem experimentalnim pozorovanim bylo zjisténo, ze
segmenty, ve kterych nedochazi k zachvatu, maji zridkakdy skore vyssi nez Sest bodu.

Zde ovsem mame dvé hranice. Hranice deseti bodu slouzi pouze pro oznaceni seg-
menta ve kterych pravdépodobné doslo k néjaké podezielé ¢innosti mysi nebo k moz-
nému slabému zachvatu. Segmenty, ve kterych s nejvétsi pravdépodobnosti k zachvattim
doslo, mivaji skére i vétsi nez dvacet bodu. U opravdu silnych zichvati (na Racineové
stupnici stupeni 5 nebo vyse) se muzeme dostat az na tficet bodu. Tedy hranice pro
urceni segmenti, ve kterych doslo k zachvatu s vysokou pravdépodobnosti, byla zvolena
17 bodi. Cokoliv nad tuto hranici je vyhodnoceno jako velmi pravdépodobny zachvat.
Hlavnim divodem téchto zdanlivé nizkych hranic, je preference falesné pozitivity de-
tekce zachvatil oproti falesné negativite.

Score Amplitude Autocorr Dominant_freq Freg_energy Mic_amplitude Mic_frequency

12 0 3 12 3 192.1444
29 12 0 3 12 3 192.1889

4 0 0 1 0 3 192.1889

4 0 0 0 0 3 1921222

4 0 0 1 0 3 192.1444

4 0 0 1 0 3 192.1889

4 0 0 0 0 3 192.1889

1 0 0 1 0 0 192.2000

19 7 0 0 12 0 219.6556

19 7 1 0 12 0 219.6556

15 7 1 0 8 0 219.7000

Obrazek 4.16. Tabulka s body vypoctenych podle limita pro parametry.

Na obrazku 4.16 je vidét tabulka se skore pro signal, ve kterém se s velkou pravdé-
podobnosti nachazi zachvat. Jak vyplyva z hranic uvedenych v predchozim odstavci,
s velkou pravdépodobnosti doslo k ziachvatu v prvnich dvou segmentech. V poslednich
tfech segmentech signalu nejspise doslo k sekunddrnim zachvattm.
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Ackoliv detekce pomoci vytvorené aplikace funguje dobre, ¢emuz se vénuje kapitola
vyhodnocujici vysledky 5. Stale je nutné pritomnost zachvatu ovérit z videozaznamu.
Pokud aplikace dojde k zavéru, ze néjaky segment je alespon podezrely z pritomnosti
zachvatu, vystupem z aplikace bude: ¢islo nahravky, ¢islo segmentu a ¢asové ohraniceni
daného segmentu v minutach, pro snazsi hledani ve videozdznamu. Je dilezité zminit,
Ze Casové udaje z aplikace jsou spiSe orientacni. Vychézi ze segmentace signalu z piezo-
-ménict. Tento signal se mtze drobné lisit od video signalu z dtivodu nekonstantnosti
a propadim snimkt béhem porizovani videozaznamu. K presnéjsimu urceni okamziku
podezrelého ze zachvatu slouzi pulzace z LED diody, jak bylo popsano v kapitole zaby-
vajici se hardwarem 3.1.

B 4.2.7 Uprava aplikace pro umisténi vice mysi do nadoby

Prvotnim cilem projektu samoziejmeé byla detekce tonicko-klonického zéchvatu pri umis-
téni samotné mysi do chovné nadoby. Ovsem z duvodu uspory finan¢nich prostiredku a
zaroven vyrazné casové a prostorové uspory je zde snaha o detekci zachvati pri umisténi
nékolika mysi do chovné nadoby.

V dobé tvorby této zavérecné prace byla aplikace otestovina pouze pro dvé mysi v
jedné nadobé. Zaroven vzhledem k rozmértim nadoby nelze méfit vice nez dvé mysi
najednou, a to lze stale pouze po omezenou dobu. Vysledky, jak je uvedeno v kapitole
zabyvajici se prezentaci vysledkt 5, opét ukazuji, ze aplikace je ispé$na i pii umisténi
vice mysi do nddoby. Zaroven je jednoduché aplikaci pro tento ptripad upravit. Vsechny
parametry, které byly popsany v této kapitole, jako parametry rozhodujici o pritomnosti
zachvatu, se ukazaly stejné uzitecné i pro detekci zachvati pfi umisténi dvou mysi.
Jediny rozdil je v nastaveni jinych hranic pro jednotlivé parametry. Napiiklad konkrétné
spodni limit maximélni amplitudy u signdlu z piezo-ménicu pro jednu mys bylo zvoleno
300 milivoltt. Pro dvé mysi je vSak tato hranice vyrazné vyssi a sice 800 milivolti.
Rozdilné hranice jsou naptiklad i u frekvence s nejvyssi energii nebo amplitudou signéalu
z mikrofonu.

Nabizi se zde otdzka jaky mé vyznam detekce zdchvati u vice mysi v jedné chovné
nadobé, kdyz aplikace nedokaze urcit, kterd z mysi méla zachvat. Tato funkce ovsem
neni nutnd, jelikoz staci zdetekovat, ze k zachvatu doslo. Pro urceni kterd mys poté
méla zachvat, bude opét slouzit videozdznam. Je zde ovSsem nutné od sebe jednotlivé
mysi néjak vyrazné vizualné odlisit.

Il 4.2.8 Nastavenilimiti parametrii od uzivatele

Jak vychéazi z popisi jednotlivych parametri pro detekci zachvatt, limity parametra
byly nastaveny podle vysledkl z experimenti po umisténi a nahravani mysi v nadobé.
Pomérné s jistotou tedy lze Tict, ze dané limity nejsou univerzalni.

Zaroven nelze nastavit parametry tak, aby s jistotou vysel ve vysledku pouze za-
chvat. Béhem vyvoje a testovani byla napiiklad do nddoby umisténa mys, kterd velmi
Casto a vyrazneé interagovala s chovnou nadobou. Mys se pokousela uniknout z nadoby,
nadzvedavala horni dil nadoby a poskozovala mikrofén. Zejména interakce s nadobou
a nadzvedavani horniho dilu naddoby, nelze plné dobfe odlisit od podezirelého chovani,
které mé zarizeni detekovat. Ve vysledku tedy aplikace detekovala minimalné podezreni
ze zéchvatu téméf v kazdém segmentu a bylo ji nutné dodatecné upravit. Uprava pro-
béhla ve zméné rozdélovani bodt pro jednotlivé parametry, jelikoz amplituda signalu
ze senzoru vyrazné zkreslovala vysledky méreni.
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Zejména kvili témto pripadim, by mél byt uzivatel jednoduse schopen limity zménit.
Kromé tohoto pfipadu se ptredpokldda, ze dojde k vyméné soucastek, respektive ke
zméné rozméru chovné nadoby, a tim i jeji hmotnosti. Pii testovani vyssiho poctu mysi
najednou by i rozméry nadoby mély byt prizptsobeny poctu mysi.

Proto je umoznéno, aby byly limity zménény od uzivatele. Limity budou umistény
hned v tvodni ¢asti kédu. Prizpisobeni aplikace tedy bude mozné témeér bez jakého-
koliv studovani kédu. Samoziejmé se pfed zménou limith doporucuje nékolikanasobné
testovani, aby byla zajisténa spravna funkce aplikace.

34



Kapitola 5
Vyhodnoceni a diskuse vysledkii

Tato kapitola se bude zamérovat na vyhodnoceni dat. Statisticky zhodnotime presnost
detekce zachvati, jak dobie funguje detekce zachvatii na datech, ktera byla zvolena pro
testovani, a zhodnotime vyznam jednotlivych parametru pti detekci.

I 5.1 Validacni dataset

Valida¢ni data jsou data urcena k testovani vyvinuté aplikace a neméla by se prekryvat
s optimaliza¢nimi daty, na zdkladé kterych byla aplikace vyvinuta. Podle vysledki z
valida¢nich dat, by parametry aplikace nemély byt dodateéné upravovany a prizpuso-
bovany.

Aplikace byla optimalizovana na dostateéném mnozstvi dat a na zdakladé téchto vy-
sledki byly nastaveny limity pro jednotlivé parametry. Limity jednotlivych parametri
jsou rozdilné pro jednu nebo vice mysi v nadobé najednou. V optimalizac¢nich datech
byla rovnomérné zastoupena obé pohlavi a vybér mysi v optimaliza¢nich datech se
neprekryva s vybérem ve valida¢nim datasetu.

Pri vybéru mysi pro nahravani validac¢nich dat byla snaha vybrat mysi tak, aby byla
obé pohlavi rovnocenné zastoupena, aby byla variabilita v hmotnostech jednotlivych
mysi a aby nedoslo k pouziti stejné mysi ve vice pripadech. Vyjimkou je pouziti stejné
mysi pro ziskani dat jedné a dvou mysi umisténych do nadoby. Celkem bylo pouzito 8
mysi, 4 samice a 4 samci. Kmen mysi byl C57BI/6j.

Oznaceni mysi Pohlavi Hmotnost (g) Doba méreni (h) PTZ
M_F1 F 17,2 0,5 ANO
M_F?2 F 19.4 0,5 ANO
M M1 M 24,7 0,5 ANO
M_ M2 M 30 0,5 ANO
M_F3 F 18 12 NE
M M3 M 92.3 14 NE
M_F4 F 19,3 12 NE
M_M4 M 25,3 12 NE

Tabulka 5.1. Prehled namérenych dat s jednou mysi umisténou do nadoby

V tabulce 5.1 je prehled validac¢nich dat pro mysi, které byly umistény do nadoby
samostatné. U doby méreni se nékolikrat objevuje doba ptil hodiny. Tento idaj se vy-
skytuje u mysi, kterym byl aplikovan pentylentetrazol. Tento idaj je ve vétsiné pripadu
zaokrouhleny, jelikoz ve vétsiné pripadi doslo k zachvatu diive nez po piul hodiné, coz
je zakladni délka nahravaného tseku. Jelikoz k zachvatu doslo jiz pred dokoncenim
nahravani a zachvat byl termindlni, doslo k ukoncéeni nahrédvani pred koncem tseku.
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Obrazek 5.1. Prehled hmotnosti jednotlivych mysi. Ruzovy krouzek je u mysi, kterym
aplikovan pentylentetrazol

Oznaceni mysi Pohlavi Hmotnost (g) Doba meéreni (h) PTZ
M_MM1 MaM 29,3 a 30 0,5 NE a ANO
M_FF1 FaF 18,5 a 17,4 1 NE a ANO
M_MM2 MaM 30 a 28,3 12 NE
M_FF2 FaF 17,3 a 17,6 11 NE

Tabulka 5.2. Parametry mysi pfi umisténi dvou mysi do nadoby. Pokud byl néjaké apliko-
van pentylentetrazol, byly udaje této mysi v tabulce napsany tuénym pismem.

Pro umisténi dvou mysi do nddoby je nutné dbat na pohlavi, protoze umisténi mysi
ruzného pohlavi neni doporuceno a mohlo by mit za nasledek vysoky pocet falesné
pozitivnich detekei.

I 5.2 Pouziti aplikace na validacni dataset

Vysledky jsme rozdélili podle toho, jak aplikace dokazala detekovat zachvaty. Vysledky
uvadéji kolik dokéazala aplikace detekovat falesné pozitivnich a falesné negativnich za-
chvatil, a samoziejmé i spravné detekované negativni a pozitivni tseky.

V tabulce 5.3 jsou uvedeny vysledky testovani aplikace pro detekci zachvatii na testo-
vacich datech. Z idaji v tabulce je jasné patrné, které mysi byly do nadoby umistény na
delsi dobu, a to konkrétné na dvanact a ¢trnact hodin. U mysi s oznac¢enim ,M__ M3* je
mozné vidét vyssi pocet tsekt, kde doslo k falesné pozitivnimu vyhodnoceni zachvatu.
Konkrétné tato mys, ktera byla rovnéz umisténa do nadoby spolecné s dalsi mysi, se
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Oznaceni mysi Pozitivni Negativni Falesné pozitivni Falesné negativni
M_F1 0 0 0 1
M_F2 1 0 0 0
M_M1 1 0 0 0
M_M2 1 0 0 0
M_F3 0 21 3 0
M_M3 0 22 6 0
M_F4 0 20 4 0
M_M4 0 19 5 0

Tabulka 5.3. Vysledky detekce zachvati pro jednu mys umisténou do nadoby

jevila velmi aktivni a velmi Casto interagovala s nddobou nebo zafizenim v nadobé.
Bohuzel ne vzdy lze toto chovani z hlediska signalu odlisit od signalu pti zachvatu.

Rovnéz je mozné si vSimnout toho, ze se zde vyskytuje jeden falesné negativni tisek
signalu. Jde tedy o tsek, ve kterém doslo k zachvatu, ovSem aplikace ho nedokazala
detekovat. A to bohuzel ani jako tsek, ve kterém byl alespon jeden segment pouze
podezrely ze zachvatu. Po kontrole vypoctenych parametrii bylo zjisténo, ze kromé
parametru, ktery pocitd s energii stfednich kmitoctu (3), zadny dalsi parametr zde
nenaznacuje, ze by k zachvatu doslo. Po kontrole namérenych dat bylo zjisténo, ze am-
plituda signalu z piezo-ménic¢t pouze v jednom pripadé prekrocila hranici 300 milivolti,
ktera byla stanovena jako spodni hranice pro mozny vyskyt zdchvati. Béhem skutec-
nych zachvati byla amplituda signalu jen o néco méalo vyssi nez 100 milivoltd. Tyto
hodnoty byly naméfeny u zachvatii, které by na Racineové stupnici byly ohodnoceny
stupném 5 (2.1). Jako jednou z moznych pri¢in by mohla byt nizkd hmotnost mysi.

Podobné to bylo i se signdlem z mikrofonu, kde amplituda zvukového zaznamu sice
prekrocila minimélni hranici, kterda byla stanovena pro pritomnost zachvatu, ovsem
k tésnému piekroceni této hranice doslo pouze v jednom segmentu. Ptesto, ze byl v
téchto pripadech segmentu pridan bod do celkového skoére, soucet na konci byl stale
nedostatecny pro detekci.

Velmi pravdépodobné se témér ve vsech mérenich, ktera budou probihat delsi dobu,
tedy alespon dvanict hodin a vice, bude vyskytovat alespon jeden falesné pozitivni
usek. Nejcastéji k této falesné detekci dochazi v prvnich hodinach po umisténi mysi do
nadoby. V téchto tsecich je mys vystavena stresu po umisténi do neznamého prostredi.
S témito stavy je nutné pocitat a neda se jim vyhnout. MyS velmi aktivni a casto i celé
hodiny interaguje s nddobou a se zafizenimi v nadobé. To se nejcastéji projevuje prave
vyhodnocenim falesné pozitivniho zachvatu. Je tedy potieba pii vyhodnocovani s timto
pocitat, jelikoz nelze tyto tseky jednoduse vynechat.

Podobné jako pfi umisténi jedné mysi do nadoby jsme vyhodnocovali i signdly pro

umisténi dvou mysi. Pro tyto signdly byla pouzita aplikace upravena pro vice mysi.

V tabulce 5.4 je mozné vidét vysledky z detekce zachvati, které jsme ziskali po
pouziti aplikace na namérend data pro vice mysi v nadobé. V tomto datasetu nedoslo
k zadnému falesné negativnimu vyhodnoceni tseku.

Meéreni u mysi, v tabulce oznacenych jako ,M_FF1% pii aplikovani pentylentetrazolu
do jedné z nich zabralo necelé dva tseky, tedy necelou hodinu méfeni. V obou tsecich
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Oznaceni mysi Pozitivni Negativni Falesné pozitivni Falesné negativni
M__MM1 1 0 0 0
M_FF1 2 0 0 0
M_MM2 0 9 15 0
M_FF2 0 18 4 0

Tabulka 5.4. Vysledky detekce zachvati pro dvé mysi umisténé do nadoby

aplikace detekovala zachvat, ktery byl rovnéz vizudlné potvrzen. V druhém tiseku skére
dokonce presahovalo 30 bodu. Dle namérenych vysledki je neobvyklé, Ze by se objevil
sekundéarni zachvat s tak velkou intenzitou jako v tomto pripadé. Pokud se objevi za-
chvat s takovouto intenzitou, byva zpravidla terminalni. V tomto piipadé mys prezila
vsechny zachvaty, i kdyz mély oba, dle bodu, velkou intenzitu.

Ve vysledcich mysi oznacené jako ,M__MM2“ lze vidét velky pocet falesné pozitivné
vyhodnocenych tsekt. V tomto méreni se casto vyskytovaly faleSné pozitivni tseky, kde
skore vyrazné presahovalo dvacet bodu. Po vizualni kontrole bylo zjisténo, ze k zadnym
zachvattim nedoslo. Pro toto méreni byli do nadoby umisténi dva samci. Jeden z téchto
samcu byl velmi aktivni a agresivni samec zminény v predchozi ¢asti této podkapitoly.
Béhem téchto useki, kdy doslo k falesné pozitivnimu vyhodnoceni, tento samec atakoval
a velmi divoce interagoval s druhym samcem nebo s nddobou. Divodem by mohla byt
ur¢ita agresivita, kterd se u samcu prirozené vyskytuje, a je pravdépodobné, ze malé
rozméry nadoby to jesté vice umocnily. V budoucnu se uvazuje jak o zvétseni rozmérta
chovné nadoby a zaroven, v pripadé umisténi vice mysi do jedné nadoby, pouzit pouze
samice. Pro né z vysledki méreni vyplyvd, Ze delsi pobyt v nadobé jim z hlediska
detekce necini zadné vétsi potize.

I 5.3 Vyhodnoceni vysledkii valida¢éniho datasetu

Bl 5.3.1 Metody statického vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vybrana metoda Linearni regrese a ANOVA. ANOVA
(Analysis of Variance, Analyza rozptylu) je statistickd metoda pro testovani hypotéz.
Uziva se pro testovani dat ze dvou a vice pozorovanych skupin, v nasem pripadé pa-
rametri. ANOVA porovnava pruméry jednotlivych skupin, parametrii a pomoci toho
zjistuje vliv jednotlivych parametri na vysledky experimentu. Urcuje tedy, které para-
metry maji statisticky vyznamny vliv na zédvislou proménnou, v nasem pripadé vysledné
skére jednotlivych segment signalu. Vysledky by mély objasnit, které parametry nej-
lépe urcuji pritomnost zachvatt v segmentu. U obou téchto metod predpokladame, ze
nase vysledky z datasetu pochdazeji z norméalniho rozdéleni. Vyznam jednotlivych pa-
rametru urc¢ime zejména pomoci F-statistiky a p-hodnoty. F-statistika ukazuje pomér
variability mezi skupinami a v rdmci jednotlivych skupin pomoci porovnavani jejich
prumeérnych hodnot. F-statistika se tedy spocte jako:

variance mezt skupinami M
DF

F — stat = . PN P — = 558 (1)
vartance v ramci jednotlivych skupin 2=
E
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kde SSM je suma ctverci naprii¢ jednotlivymi skupinami, SSE je suma ctvercu
v ramci jednotlivych skupin. DF), respektive DF, jsou poté stupné volnosti napri¢
skupinami, respektive v ramci jednotlivych skupin.

Druhy parametr, p-hodnota, fika, s jakou pravdépodobnosti mohla byt nase data
nameérena za predpokladu, ze plati nulova hypotéza. V nasem pripadé je nulova hypotéza
predpoklad, Ze vSechny vybrané parametry jsou stejné statisticky vyznamné a neni mezi
nimi zadny signifikantni rozdil.

Jako druhy zptsob statistického testovani byla vybrana linedrni regrese. Cilem li-
nearni regrese je nalézt linedarni vztah mezi zévislou proménnou (skére) a nezavislymi
proménnymi (zvolené parametry) vyuzitim polynomu prvniho stupné. Predpokladédme,
Ze mezi zavislymi a nezavislymi hodnotami je linedrni zavislost a lze je odhadnout
pomoci linedrniho vztahu. Aproximaci budeme chtit vyjadrit pomoci funkce:

y=01-f1(x) + oo+ By fr(w) + € (2)

kde koeficienty [, az ), jsou koeficienty odhadnuté pomoci metody nejmensich
¢tvercu a fy(x) az f.(z) jsou funkéni hodnoty, jejichz linedrni kombinaci se hodnoty y
aproximuji. To se tedy snazime aproximovat pro k vzorki, coz je pocCet vzorki, které v
daném datasetu mame. Proménnd € je poté ndhodné chyba, kterd se miize v aproximaci
objevit.

Pti vyhodnoceni vysledkii z linearni regrese se opét zamérime na p-hodnotu stejné
jako u predeslé metody ANOVA. A poté na R-squared parametr. Tento parametr vy-
svétluje, jak dobfe se model pfizpusobuje datim, tedy jak je zévisle proménna (skére)
vysvétlena pomoci nezavisle proménnych. R-squared parametr se vzdy pohybuje mezi
1 a 0, kde 0 znaci, ze model nedokaze vysvétlit variabilitu nezavislé proménné a na-
opak 1 ji vysvétluje perfektné. Tento parametr by ovSem mohl byt ponékud zkreslen,
pokud bychom pouzili prilis parametri, tedy nezavislych proménnych. Pokud napriklad
pridame dalsi nezdvislé proménné do modelu, R-squared se muze zvysit, ackoliv tyto
proménné nic nevysvétluji.

Tento problém odstranuje ,,Adjusted R-squared“, které do vypoctu pridava i pocet
nezavisle proménnych a zaroven pocet vzorka, které mame. Pii pouziti vice nezavislych
proménnych nez je nutné, tedy ,,Adjusted R-squared* klesé. ,,Adjusted R-squared® se
spocte pomoci vzorce:

(1-R*)(n—1)
(n—k—1) ®)

AdjustedR? =1 —

kde R? je standartni R-squared, n je pocéet vzorkii a k je pocet parametril, tedy
nezéavislych proménnych.

Il 5.3.2 Vysledky statistického vyhodnoceni

Nejprve se zamérime na statistické vyhodnoceni dat pro umisténi pouze jedné mysi
do chovné nadoby. Pro statistické vyhodnoceni bylo pozménéno bodovani, aby vSechny
parametry davaly stejny bodovy pridél a zadny nebyl zvyhodnén.
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5. Vyhodnoceni a diskuse vysledki

aov =
N-way anova, constrained (Type III) sums of squares.

¥ ~ 1 + Amplituda piezo-m&niéd + Vrcholy autokorelaéni funkce + Frekvence s nejvy33i energii + Energie stfednich km

SumOfSquares DF MeanSquares F pValue

Amplituda piezo-ménicd 3281.6 1@ 328.16 1234.1 a
Vrcholy autokorelaéni funkce 349.55 4 87.387 328.64 2.0833e-244
Frekvence s nejvyisi energii 1282.6 4 320.66 12085.9 a
Energie stifednich kmitoétd 2861.9 4 715.47 269@.7 a
Amplituda signdlu z mikrofonu 8524.3 7 1217.8 4579.6 a
Error 1849.8 3948 8.26591

Total 62814 3977

Obrazek 5.2. Vysledky metody ANOVA pro bézné segmenty jedné mysi v nddobé

Obrézek 5.2 jsou vysledky metody ANOVA pro bézné tiseky. BéZznymi tseky signalu
jsou zde mysleny useky, ve kterych prokazatelné nedoslo k zachvatu. Tedy ze i kdyz
doslo k detekci zachvatu v téchto signalech, dany tsek byl vizualné zkontrolovan pres
zéaznam z videokamery a byl vyhodnocen jako falesné pozitivni. Z p-hodnot a F-statistik
je patrné, které parametry byly v tomto pripadé signifikantni. U vSech parametri jsou
p-hodnoty extrémné malé a u vétsiny byly dokonce zaokrouhleny na 0, coz znaci jejich
vysokou statistickou vyznamnost. F-statistiky u jednotlivych parametri jsou naopak
vysoké, coz znaci velkou varianci napii¢ skupinami, a tudiz statistickou vyznamnost
jednotlivych parametri.

Dilezité je zde zminit jesté vysledek ,,Sum of squares“ na fadku oznaceném jako
LError®. Tento parametr ukazuje sumu ¢tverct residui, tedy sumu ¢tverci vzdalenosti
skutec¢nych vysledki od téch, které odhadl model. Tato hodnota je v tomto pripadé
velmi vysokd. Ackoliv p-hodnoty a F-statistiky znaci, Ze vSechny parametry jsou signi-
fikantni, hodnota chyby naopak ukazuje, ze model je v tomto pripadé velmi nepresny
a pro hodnoceni nevhodny. Jesté je dulezité zminit, ze v tomto piipadé byl pro tvorbu
modelu pouzit nejvétsi vzorek dat, a to konkrétné 3978 segmentu.

m -

Linear regression model:
Skére ~ 1 + Amplituda piezo-m&ni&d + Vrcholy autokorela&ni funkce + Frekvence s nejvyi3i energii + Energie stifedni

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -9.19723 8.023767 -8.2985 1.4288e-16
Amplituda piezo-ménici 1.e17 9.012083 84.162 Q
Vrcholy autokerelaéni funkce 8.31758 8.01617 19.64 4.8834e-82
Frekvence s nejvy33i energii 8.37678 9.80881515 46.222 2
Energie stfednich kmiteétid 1.5858 8.081971 76.399 2]
Amplituda mikrefonu 1.9854 @.007938 135.88 %]

Number of cbservations: 3978, Error degrees of freedom: 3972
Root Mean Squared Error: 8.703

R-squared: ©.968, Adjusted R-5quared: @.963

F-statistic vs. constant model: 2.43e+84, p-value = @

Obrazek 5.3. Vysledky metody linearni regrese pro bézné segmenty u jedné mysi v nadobé

Vysledky linedrni regrese na stejnd data jsou zobrazeny na obrazku 5.3. Ackoliv se
data z metody ANOVA ukéazala jako nevhodna pro hodnoceni, metoda linedrni regrese
je v celku potvrzuje. Z p-hodnot mtzeme vidét statisticky vyznam jednotlivych para-
metri. Bohuzel v tomto ptipadé je hodnota parametru ,,Adjusted R-squared“ nejhorsi
ze vSech modelt. I tak by se dalo Tict, ze linearni regrese funguje dobre, coz néasledné
potvrzuje i grafické zobrazeni modelu.
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Obrazek 5.4. Grafické vysledky linedrni regrese pro bézné segmenty u jedné mysi v nadobé

7 grafického zobrazeni modelu je jasné, jak dobre dokéze linedrni regrese modelovat
data pomoci polynomu prvniho rfadu. Zaroven je ovsem patrné, ze u nékterych bodu
dochézi k veliké chybé. Grafické hodnoceni ukazuje, Ze u nejvyssich hodnot v datasetu
je odhadovand hodnota priblizné polovi¢ni oproti realné hodnoté. Na toto ma zasadni
vliv vétsi pocet bodl ve spodni poloviné. Zaroven graf ukazuje, ze velky pocet bodu
se nachazi na a nad hranici 10 boda. VSechny tyto segmenty byly vyhodnoceny jako
fale$né pozitivni. Konkrétné je to 310 segmentt, tedy priblizné 8%.

aov =

N-way anova, constrained (Type III) sums of sguares.

¥ ~ 1 4+ Amplituda piezo-mé&niZd + Vrcholy autokorela&ni funkce + Frekvence s nejvyiii energii + Energie

SumOfSquares DF MeanSquares F pValue

Amplituda piezo-mé&niéd 2755.4 1@ 275.54 762.82 %]
Vrecholy autokerelaéni funkece 174.37 4 43.591 128.68 7.5365e-9@
Frekvence s nejvyEsi energii 452.26 4 113.87 313.82 4.56842-198
Energie stfednich kmitoétd 2682 4 658.51 1800.9 %]
Amplituda signdlu z mikrofonu 6204.8 7 886.4 2454 Q
Error 566.74 1569 8.36121

Total 43592 1598

Obrazek 5.5. Vysledky metody ANOVA pro falesné pozitivné hodnocené segmenty

Vysledky metody ANOVA aplikované na data falesné pozitivnich segmenti (Obrazek
5.5) ukazuji, které parametry byly nejvice signifikantni u detekce falesné pozitivnich
zachvatii. Jen pro upfesnéni: Do tohoto hodnoceni byly vybrany celé piilhodinové tseky,
ve kterych doslo k falesné pozitivni detekci a ne pouze segmenty se skére nad limit.
Zde se bohuzel ukazuje vedlejsi efekt jednoho z nejvhodnéjsich parametri pro detekci
zachvatii, a to amplitudy signalu z piezo-ménici. U tohoto parametru je nejlépe vidét
¢innost mysi v naddobé a zaroven je bohuzel nejnachylnéjsi k falesné detekci. At uz je
to skutecné pouze ¢innosti mysi, nebo vlivy z vnéjsiho okoli. Tedy néjakou manipulaci
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5. Vyhodnoceni a diskuse vysledki

s nadobou béhem méreni, které se bohuzel nelze vzdy vyhnout. Velmi prekvapivy je
vysledek parametru ,Energie stiednich kmitoc¢tu®, ktery se v praxi ukazuje jako vhodny
a zaroven robustni. Metoda ANOVA ho ovSem vyhodnotila opét jako signifikantni pri
bodovani falesné pozitivnich segmentt a F-statistika tohoto parametru je nejvyssi ze
vSech parametri. Suma ¢tvercu u chyb (rezidui) je opét pomérné vysoka a nelze tedy
tici, Ze model hodnoti spravné. Tento model byl vytvoren z poc¢tu 1599 segmenti.

m =

Linear regression model:

Skdre ~ 1 + Amplituda piezo-mé&niZd + Vrcholy autckorelaéni funkce + Frekvence s nejvy33i energii +

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -@.309974 2.857531 -5.3792 3.5946e-08
Amplituda piezo-ménici 1.8231 2.815835 64.611 Q
Vrcholy autokorelaéni funkce 8.33811 8.82941 11.4%96 1.9278e-29
Frekvence s nejvysii energii 8.4162 8.081749 23.796 2.414e-167
Energie strednich kmitoctd 1.4947 @.025438 58.759 a
Amplituda mikrofonu 1.09%84 9.811323 96.296 Q

Number of observations: 1599, Error degrees of freedom: 1593
Root Mean Squared Error: 8.85

R-squared: ©.974, Adjusted R-S5quared: ©.974

F-statistic vs. constant model: 1.18e+84, p-value = @

Obrazek 5.6. Vysledky metody linedrni regrese pro falesné pozitivné hodnocené segmenty

Vysledky z metody ANOVA potvrzuje i linedrni regrese. Opét se jevi jako nejvice
signifikantni parametry: Amplituda piezo-ménici, Energie strednich kmito¢ta a ampli-
tuda signalu z mikrofonu. Parametr ,,Adjusted R-squared® je zde vysSi nez u predcho-
ziho modelu, ovSem i tak nedosahuje skvélych hodnot. Grafické zobrazeni vysledki poté
priblizuje, jak model kvalitné odhaduje.

Odhadovani skére pomoci linearni regrese pro falesné pozitivni segmenty jedné mysi
\ \ \
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Obrazek 5.7. Vysledky metody linedrni regrese pro falesné pozitivné hodnocené segmenty
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5.3 Vyhodnoceni vysledki validaéniho datasetu

Na obrazku 5.8 muzeme vidét vysledky z ANOVY pro segmenty, ve kterych doslo k
zachvatu, pokud byla do nddoby umisténa samotnéd mys.

aov =

N-way ancva, constrained (Type III) sums of squares.

Y ~ 1 + Amplituda piezo-m&niéd + Vrcholy autokorelaéni funkce + Frekvence s nejvy33i energii + Energie stfednich kmitoltd

SumOfSquares DF MeanSquares F pValue

Amplituda piezo-ménicd 111.21 5 22.243 472.23 2.1353e-36
Vrchely autokerelaéni funkce 4.8824 3 1.6083 33.986 2.8258e-11
Frekvence s nejvy3ssi energii 2.1839 3 9.78131 14.889 8.654%e-87
Energie stfednich kmiteétl 114.99 5 22.997 488.25 1.8565e-36
Amplituda signdlu z mikrofonu 258.56 5 51.712 1897.9 3.5793e-44
Dominantni frekvence signdlu z mikrofonu 13.76 a5 9.38579 6.492 4.3336e-09
Error 2.9254 13 2.847162

Total 9502 112

Obrazek 5.8. Vysledky metody ANOVA pro zachvaty jedné mysi v nddobé

7 predeslych zminénych parametri tedy F-statistiky a p-hodnoty vyplyva Ze nejvice
signifikantni jsou parametry: amplituda signdlu z piezo-méni¢li, maximalni energie pri
strednich kmitoctech a amplituda signalu z mikrofonu. Pomérné prekvapivé ma nejlepsi
statistickd data pravé posledni zminéna amplituda signalu z mikrofonu, ktera se zjevné
osvédcila nejvice. Celkové ovsem p-hodnoty u vSech parametri jsou velmi malé, coz
ukazuje na jejich statistickou vyznamnost. Jesté miizeme zminit, Ze toto vyhodnoceni
se délalo z pomérné malého vzorku, konkrétné ze 113 segmentti.

m =
Linear regression model:
Skére ~ 1 + Amplituda piezo-mé&nifd + Vrcholy autokorelaéni funkce + Frekvence s nejvy3ii energii + Energie stfednich kmito&td

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 9.13931 @.25803 8.53989 @.5984
Amplituda piezo-ménicd 1.0286 2.040443 25.233 1.2836e-46
Vrcholy autokorelaéni funkce 9.49869 9.19221 4.8791 3.7748e-06
Frekvence s nejvyidi energii 9.35741 9.069356 5.1532 1.1931e-@6
Energie strednich kmitoétd 1.5189 2.848376 31.233 2.8842e-55
Amplituda mikrofonu 1.2995 ©.831546 41.196 4.716e-67
Frekvence zdznamu z mikrofonu -8.8012716 8.8018754 -9.67863 8.49923

Number of observations: 113, Error degrees of freedom: 186
Root Mean Squared Error: 8.8

R-squared: ©.993, Adjusted R-Squared: ©.992

F-statistic vs. constant model: 2.46e+83, p-value = 2.65e-111

Obrazek 5.9. Vysledky linedrni regrese pro zachvaty jedné mysi

Na obrazku 5.9 je mozné vidét vysledky linedrni regrese z dat se zachvaty pro jednu
mys v nddobé. Kromé prvniho zminéného parametru, ktery je zde konstantni ¢len, jsou
dle p-hodnot vsechny parametry statisticky vyznamné. Podle ocekévanych vysledku
jsou vyrazné méné vyznamné parametry: prominence vrcholi autokorelacni funkce a
frekvence s nejvyssi energii v segmentu. Jako nejvice vyznamny se dle vypocti opét
ukazuje amplituda signdlu z mikrofonu. Parametr, ktery se jevi jako téméf nepouzitelny
pro detekci zachvati, je frekvence s nejvyssi energii v segmentech signalu z mikrofonu.
Rovnéz parametr ,,Adjusted R-squared“ dosahuje hodnoty 0,992, coz je velmi dobra
uspésnost.
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Obrazek 5.10. Graficky vysledek linearni regrese pro zachvaty jedné mysi

Graficky vysledek modelu linearni regrese lze vidét na obrazku 5.10. Lze Tici, ze tento
model pomérné dobre vysvétluje zavislou proménnou. Ackoliv vétsina bodu se nachdzi
mimo hranici 95% presnosti, kterd v grafu témér splyva s primkou.

Nyni se zaméfime na vysledky hodnoceni pfi umisténi dvou mysi do nadoby. Jak
je mozné vidét z tabulek, tento dataset je pomérné mensi ve srovnani s datasetem

pouze pro jednu mys. I tak ovsem predpokladame, ze vzorek je dostateéné velky pro
statistickou validaci.

aow =

N-way anova, constrained (Type III) sums of squares.

Y ~ 1 + Amplituda piezo-mé&niZl + Vrcholy autokorelaéni funkce + Frekvence s nejvy3ii energii + Energie stifed

SumOfSquares DF MeanSquares F pValue

Amplituda piezo-méniéd 2139.7 1@ 213.97 133@.4 2]
Vrcholy autokeorelaéni funkce 181.65 3 33.883 218.68 1.3158e-116
Frekvence s nejvyssi energii 272.73 4 68.182 423.94 2.5618e-255
Energie stfednich kmitoétd 1687.5 8 208.94 1249.4 a
Amplituda signdlu z mikrofonu 973.7 2 486.85 3027.2 Q
Error 280.48 1744 8.16083

Total 13842 1771

Obrazek 5.11. Vysledky metody ANOVA pro spontanni chovani pfi umisténi dvou mysi
do nadoby

Na obrazku 5.11 je mozné vidét vysledky z pouziti metody ANOVA na bézné tseky
signalu. Je to tedy vyhodnoceni ze zaznamt trvajicich dvanéact hodin a vice.

Ze samotnych vysledk je patrné jiz to, co jsme zjistili z predchozich vysledki pro
jednu mys. Jako nejvice signifikantni se ukézaly opét parametry: amplituda signalu z
piezo-ménici, maximalni energie pti sttednich kmitoc¢tech a amplituda signalu z mikro-
fonu. U téchto parametri byly p-hodnoty tak nizké, ze byly zaokrouhleny na 0 a rovnéz
u zbyvajicich dvou parametra jsou p-hodnoty extrémné nizké. F-statistiky rovnéz po-
tvrzuji tyto zavéry. Pro toto zhodnoceni byl vynechan parametr dominantni frekvence
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5.3 Vyhodnoceni vysledki validaéniho datasetu

ze signalu z mikrofonu, ktery vyrazné ovlinoval vysledky a nebyl vhodny pro hodnoceni.
Pouze doplnime, Ze toto hodnoceni bylo délano z 1771 segmenti.

m =
Linear regression model:
Skdre ~ 1 + Amplituda piezo-mé&nicd + Vrcholy autokorelaini funkce + Frekvence s nejvy3ii energii + Energie stfednich kmito:

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 1.2988 @.833375 38.916 1.9853e-239
Amplituda piezo-ménicid 2.938586 B8.0875574 13@.45 a
Vrcholy autokorelaéni funkce 8.25131 2.814198 17.721 1.1466e-64
Frekvence s nejvysdi energii 8.31791 0.9878996 44779 3.3875e-293
Energie stirednich kmitoltd 1.8196 0.9891179 111.82 2]
Amplituda mikrofonu 1.8393 @.812454 83.4438 a
Freq_mic -8.08849267 0.00a812286 -48.858 1.6997e-258

Mumber of observaticns: 1772, Error degrees of freedom: 1765
Root Mean Squared Error: 8.374

R-squared: ©.982, Adjusted R-Squared: ©.9382

F-statistic vs. constant model: 1.62e+84, p-value = @

Obrazek 5.12. Vysledky metody lineadrni regrese pro spontdnni chovani pt¥i umisténi dvou
mysi do nadoby

Obrazek 5.12 ukazuje vysledky linedrni regrese na segmenty spontanniho chovani
my$i. Linedrni regrese potvrzuje vysledky metody ANOVA na stejnd data. U téchto
vysledkti bychom zminili parametr ,Adjusted R-squared“. Tento parametr je o néco
nizsi nez u predchozich signdlt. Vliv by na toto mohla mit velikost vzorku, ktera je
vétsi oproti napriklad pouze zachvatovym nebo falesné pozitivnim segmenttim. Hodnota
tohoto parametru je ovSem stale dostatecné vysokd a uspokojiva.

Odhadovani skére pomoci linearni regrese pro bézné segmenty dvou mysi
T T \ T T

30
A
=
25 |- R -
T
=
P
X
o

20 - 7 B
® L
2 L
= %
o A7 x
N 2
5 15— x X x —
)
2 e
> /_./
» T

x gk
10 - x5 -
xx e
x x el x
PR ——
% xEE IR x
5 poes mme —
o e = Naméfena data
xxx,m)x;m&xm o .
ok g 5wk ——Model pro: y=1,79762*x
P 95% hranice pfesnosti
| | | | | | [
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Odhadnuté skore pomoci modelu

Obrazek 5.13. Grafické vysledky metody linearni regrese pro spontanni chovani p¥i umis-
téni dvou mysi do nadoby

Z grafického popisu linearni regrese 5.13 mizeme vidét trend odhadu parametri
pomoci této metody. Presnost 95% opét v podstaté splyvd s piimkou zobrazujici odhad.
Velké mnozstvi bodi se nachazi v prvni tretiné grafu. Divodem je velky pocet segment,
které mély nizké skoére, pohybujici se mezi nulou a ¢tyrmi body.
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5. Vyhodnoceni a diskuse vysledki

aov =

N-way anova, constrained (Type III) sums of squares.

¥ ~ 1 + Amplituda piezo-m&niZi + Vrcholy autokorela&ni funkce + Frekvence s nejvy3ii energii + Energie stfednich kmitoZtd +

SumOfSquares DF MeanSquares F pValue

Amplituda piezo-méniél 1725.1 1@ 172.51 1321.9 8
Vrecholy autokorela&ni funkece 19.211 3 6.4833 49.871 6.38642-23
Frekvence s nejvy$ii energii 111.45 4 27.862 213.5 4.431e-103
Energie strednich kmiteétl 885.42 3 119.68 843.1 5.5479e-292
Amplituda signdlu z mikrofonu 283.71 2 141.85 1887 4,1918e-186
Error 67.6 518 g.13@5

Total 9833.4 545

Obrazek 5.14. Vysledky metody ANOVA pro falesné pozitivni segmenty pii umisténi dvou
mys{ do nadoby

Na obrazku 5.14 muzeme vidét vysledky metody ANOVA u tsekt, které byly dete-
kovany jako falesné pozitivni. Pro tento model se jako nejvice signifikantni ukazal para-
metr amplituda piezo-ménicti, ktery ma jednoznacéné nejvyssi F-statistiku a p-hodnotu
zaokrouhlenou na 0. Rovnéz naptiklad suma ¢tverct u rezidui tohoto modelu je velmi
nizka oproti ostatnim hodnotam. Model byl vytvoren z 546 segmentii.

m =
Linear regression model:
Skore ~ 1 + Amplituda piezo-mé&ni&d + Vrcholy autckorelaéni funkce + Frekvence s nejvyi3i energii + Energ

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -8.26715 8.858262 -4.5853 5.56396e-06
Amplituda piezo-méniéd 9.99982 9.0810462 95.489 2]
Vrcholy autokorelaéni funkce B8.19287 9.834432 5.6@14 3.391e-08
Frekvence s nejvysii energii 8.39526 9.819188 20.686 1.9163e-78
Energie stfednich kmiteltd 1.8831 8.0814827 67.655 7.3598e-266
Amplituda mikrofonu B.96643 9.023986 48.291 7.2255e-165

Number of observations: 546, Error degrees of freedom: 54@
Root Mean Squared Error: ©8.457

R-squared: ©.989, Adjusted R-Squared: ©.988

F-statistic vs. constant model: 9.31e+83, p-value = @

Obrazek 5.15. Vysledky metody linedrni regrese pro falesné pozitivni segmenty pii umis-
téni dvou mysi do naddoby

U metody linedrni regrese (obréazek 5.15) muzeme vidét podobné vysledky jako u me-
tody ANOVA. Opét je nejvice signifikantni parametr amplituda piezo-ménic¢a. V tomto
pripadé je ,,Adjusted R-squared“ o néco vyssi nez u segmentti spontanniho chovani.

Co lze jesté v tomto pripadé zminit je o néco vyssi hodnota parametru ,,Root Mean
Square error”. Tento parametr popisuje rozdil odhadnutych a realnych hodnot a bo-
huzel neni nijak normalizovan, a zalezi tedy, v jakych hodnotich se pohybuje zavisla
proménna. Vzhledem k tomu, v jakych hodnotach se pohybuje nase zavisla proménna,
je tato hodnota stéle velmi dobrd, ackoliv o néco vyssi oproti predchozim modeltm.
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Obrazek 5.16. Grafické vysledky metody linedrni regrese pro falesné pozitivni segmenty
pfi umisténi dvou mysi do nadoby

U grafického hodnoceni modelu je opét patrny urcity trend, ktery se pohybuje kolem
primky naseho modelu. Je zde opét vidét velky pocet bodd v prvni tretiné primky.
Tento vétsi pocet bod by opét mohl byt zptusoben ostatnimi segmenty ve falesné po-
zitivnich tsecich. PTili§ ¢asto se stavd, ze vSechny segmenty maji nizsi skére (konkrétné
do péti bodu) a bez zjevného vysvétleni se objevi segment s deseti body nebo vice. Ani
po zkontrolovani video zdznamu neni prilis jasné, co tuto vychylku presné zptsobuje,
a nelze tomu tedy zcela predejit. Jedna z moznosti je, ze pokud jsou mysi po delsi
dobu v klidu a zni¢ehonic dojde k prudkému pohybu, mohla by byt okamzita vychylka
amplitudy vyssi, nez by se u tohoto pohybu ¢ekalo a nez by mél za béznych podminek.

aov =

MN-way anova, constrained (Type III) sums of sguares.

Y ~ 1 + Amplituda piezo-m&niéd + Vrcholy autckorelaéni funkce + Frekvence s nejvy3ii energii + Energie stfednich kmitoétd +

SumOfSquares DF MeanSquares F pValue

Amplituda piezo-ménicl 182.33 6 17.855 85.28 1.4495e-21
Vrcholy autokorelaéni funkce 5.858 3 2.286 11.431 1.3984e-85
Frekvence s nejvyssi energii 12.388 3 4.1827 26.515 2.818%e-08
Energie stiednich kmitoétd 187 .94 6 17.841 89.211 6.1931e-22
Amplituda signilu z mikrofeonu 14.8438 2 7.4239 37.123 6.2914e-19
Error 8.1993 41 9.19998

Total 3864.4 62

Obrazek 5.17. Vysledky metody ANOVA pro zachvaty pfi umisténi dvou mysi do nddoby

Na obrazku 5.17 muzeme vidét vysledky metody ANOVA pro segmenty, ve kterych
doslo k zachvatu, kdyz byly do nadoby umistény dvé mysi. Z vysledkt F-statistiky
a p-hodnoty opét vychazi statisticky nejvyznaméjsi parametry: amplituda signdlu z
piezo-ménict, energie strednich kmito¢td a oproti zachvatiim pouze u jedné mysi je
tentokrat o néco méneé signifikantni amplituda signalu z mikrofonu. P-Hodnoty opét
dosahuji velmi nizkych hodnot a naopak, F-statistiky pomérné vysokych, i kdyz radoveé
nizsich nez u zachvati pro jednu mys. Jednim z moznych vysvétleni by mohlo byt méné

vzorkd v datasetu.
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Pro dvé mysi je to pouze 63 segmentii. Kromé jiného je jesté mozné si vSimnout, ze
v tomto hodnoceni opét chybi frekvence signalu z mikrofonu. Divodem je, Ze se tato
data ukazala z néjakého dtivodu nevhodna a nemohla byt pouzita pro metodu ANOVA
a ani metodu linedrni regrese. Divod poskozeni ¢i nevhodnosti téchto dat bohuzel neni
zZnamy.

m =
Linegar regression model:
Skore ~ 1 + Amplituda pieze-méniéd + Vrcholy autckorela&ni funkce + Frekvence s nejvy3si energi

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -8.55147 @.24493 -2.2515 8.828222
Amplituda piezo-méniéd B8.99714 9.831718 31.438 1.08646e-37
Vrcholy autokorelaéni funkce B.33878 2.19179 3.3281 2.8e15361
Frekvence s nejvyssi energii 8.46859 8.094217 4.9736 6.37732-06
Energie strednich kmitogtd 1.8414 2.063968 26.648 7.2751e-34
Amplituda mikrofonu 8.93147 9.09894 9.4146 3.2717e-13

Number of observations: €3, Error degrees of freedom: 57
Root Mean Squared Error: 8.572

R-squared: ©.995, Adjusted R-Squared: @.995

F-statistic ws. constant model: 2.35e+83, p-value = 1.13e-b64

Obrazek 5.18. Vysledky linedrni regrese pro zachvaty pfi umisténi dvou mysi do nadoby

Obrazek 5.18 ukazuje vysledky linearni regrese pro pozitivni segmenty pro dvé mysi
v nadobé. Vysledky nijak nevybocuji z ostatnich vysledkil z linearni regrese nebo
ANOVY. Jediné co lze zminit je pomérné vyssi signifikance u dominantni frekvence
v daném tseku. Narozdil od prominence vrcholl autokorelacni funkce, kterd se stéle
(napriklad na typické hladiné vyznamnosti 5%) jevi jako signifikantni, ovSem mnohem
méné v porovnanim s ostatnimi parametry. Oproti modelu pro pozitivni segmenty s
jednou mysi v naddobé, zde opét vzrostla hodnota parametru ,,Adjusted R-squared®,
kterd v tomto pripadé je jesté vyssi a ukazuje velmi kladné vlastnosti tohoto modelu.
Tyto zavéry potvrzuje i grafické zobrazeni modelu na obrazku 5.19.

V grafickém zobrazeni vysledki z linedrni regrese (obrazek 5.19) opét muzeme vidét,
s jakou presnosti dokézala tato metoda odhadnout body ze zadanych parametri. Po-
meérné prekvapivy je pocet bodi v prvni tretiné grafu, tedy pro bodové hodnoty od nuly
do ¢tyr bodu. Ackoliv bychom v tomto pripadé c¢ekali vétsi podil bodu spise v hornich
dvou tretinach, jelikoz v téchto segmentech vzdy doslo k zachvatu, segmentii s nizkym
bodovym ohodnocenim je zde stdle hodné. Jednim z divoda by mohla byt skutecnost,
ze se zde stale bude vyskytovat spousta segmenti z doby pred a zejména po zachvatu,
kdy je my$ vydésend a nervézni, témér viilbec se nehybe a zlistava i nékolik desitek
minut na jednom misté. Prekvapivé se totéz tyka i druhé mysi umisténé do nédoby.
Toto samoziejmé plati i pro segmenty po zachvatu, kdy byl zadchvat terminalni, tedy
mys zachvat neprezila.
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5.3 Vyhodnoceni vysledki validaéniho datasetu
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Obrazek 5.19. Vysledky linedrni regrese pro zachvaty pfi umisténi dvou mysi do nadoby
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Kapitola 6
Zaveér

Tato prace se zamétuje na tvorbu a optimalizaci zarizeni, které mé detekovat epileptické
zachvaty u mysi bez pouziti EEG.

Uvod a teoreticky rozbor se zamérili na popis epilepsie, véetné konkrétnich typi
na které se zamétuje studie, pro niz bylo zafizeni vyvinuto. V teoretické rozboru jsou

Ci ukazka zafizeni, které bylo pro podobné ucely jiz vyvinuto.

Druhé kapitola se zaméruje na tvorbu zafizeni. Obsahuje popis soucastek a zafizeni
a duvody jejich vybéru. Zaroven obsahuje ndvrh a popis chovné nadoby, kterd byla
specidlné vyrobena pro toto zarizeni.

V dalsi kapitole je mozné se seznamit s aplikaci uréené k vyhodnoceni signali zis-
kanych z méreni. Je zde uveden popis jednotlivych parametrii, jejich spolehlivost, ro-
bustnost a bodové ohodnoceni jednotlivych parametrii. Zaroven tato kapitola popisuje
rozdily pro detekci pri umisténi jedné ¢i dvou mysi do chovné nadoby.

Posledni kapitola ukazuje statistické vysledky naméfenych a vyhodnocenych dat z
valida¢niho datasetu. At uz z experimentalniho pozorovani nebo ze statistickych vy-
sledki se da usuzovat, ze zafizeni funguje spravné. Béhem valida¢niho méfeni doslo z
celkem 6 zachvat k faleSné negativni detekci pouze v jednom pripadé. Dlvody této
detekce jsou popsany v kapitole 5. V této kapitole je rovnéz mozné vidét statistické
vysledky za pouziti metody ANOVA a linearni regrese, které popisovaly statisticky vy-
znam jednotlivych parametri. Z téchto vysledkl se da fici, ze nami zvolené parametry
se ukazaly jako signifikantni.

V budoucnu se pocita s naslednou optimalizaci zarizeni a jeho uvedenim do provozu
pri méreni na 2.1ékatské fakulté. Zaroven je planovana dodatecnd tprava zarizeni. Na-
priklad: prizptsobeni rozméri nadoby pro dvé i vice mysi, vyvoj aplikace pro vice nez
dvé mysi v nadobé, ¢i omezeni po¢tu DAQ zafizeni na pouze jedno, a tim nésledné
vyrazné financéni tspory. Jako dalsi se jevi moznost vytvoreni grafického uzivatelského
prostiedi.
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Priloha A
Seznam pouzitych zkratek

ANOVA =

DAQ
EEG
FCD
ILAE
MRI
NI
PTZ
SEEG
WHO

Analysis of variance, Analyza rozptylu

Data Aqusition, Ziskavani dat

Elektroencefalograf

Focal Cortical Dysplasia, Fokélni kortikalni dysplazie

International League Against Epilepsy, Mezinarodni liga proti epilepsii
Magnetic Resonance Imaging, Magneticka resonance

National Instruments

Pentylentetrazol

Stereo Elektroencefalograf

World Health Organization, Svétova zdravotnickd organizace
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Piiloha B
Kéd aplikace pro detekci zachvati

Parametric condition for single mouse monitoring

% Nastaveni limitC parametrd

%Autocorrelation limits
autocorr_low = 0.11;
autocorr_high = 0.2;

% Piezosenzors amplitude limits
piezo_max = 0.3;
piezo_max_high = 0.5;

piezo_min = -0.3;
piezo_min_low = -0.5;

piezo_diff = 0.4;
piezo_diff_high = 0.9;

%Middle frequencies power
power= -85;
power_high = -70;

%Dominant frequency power

freq_high = 55;

freq_low = 30;

%Microphone amplitude and frequency
mic_max = 0.8;

mic_max_high = 1;

mic_min = -0.8;
mic_min_low = -1.1;

mic_diff = 1.6;
mic_diff_high = 1.9;

mic_freq = 200;

%Set path to directory with "framing" function
addpath('D:\Skola\CVUT\Diplomka\Matlab\Records');

%Do not change this variables

start = 1;
index = 0;
false p = 0;

% multiparam = [];
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S = dir(fullfile('*.mat"));
S = struct2table(S);

[~,idx] = sort([S.date]);
names = string(S.name(idx));
len = length(names)-1;

clear S

for 1 = start:2:1en

%% Nacitani dat avypis kontrolovaného segmentu
fprintf("Currently checking segment: %d\n",1l-index);
filename = names(1l);

piezo = load(filename);

piezo = piezo.piezo;

filename = names(1l+1);

mic = load(filename);

mic = mic.mic;

piezol = [piezo.Devl_ai7, piezo.Devl_ai4, piezo.Devl_ai5, piezo.Devl_ai6,
piezo.Devl_aio@];
t = seconds(piezo.Time);

pl = piezol(:,1);
p2 = piezol(:,2);
p3 = piezol(:,3);
p4 = piezol(:,4);

pulse = piezol(:,5);

fs = 4000;

pl = pl - mean(pl);
p2 = p2 - mean(p2);
p3 = p3 - mean(p3);
p4 = p4 - mean(p4d);

mici = [mic.Dev2_ai@];

micl = mici(:,1);

t_mic = seconds(mic.Time);

fs_mic = 30000;

micl = micl - 1.25;

micl = highpass(mic1,125,fs_mic);

sec = 90;
frlen = sec*fs;

frlen = cast(frlen,"uint32");
frlen = cast(frlen,"double");
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B Kéd aplikace pro detekci zachvatd

%% Segmentace signalu

hop = round(frlen*(1/2));

[FRM_p1, tfrm] = framing(pl, frlen, hop, fs);
[FRM_p2, ~] = framing(p2, frlen, hop, fs);
[FRM_p3, ~] framing(p3, frlen, hop, fs);
[FRM_p4, ~] = framing(p4, frlen, hop, fs);

frlen = sec*fs_mic;

frlen
frlen

cast(frlen,"uint32");
cast(frlen,"double");

hop = round(frlen*(1/2));
[FRM_mic, tfrm] = framing(micl, frlen, hop, fs_mic);
params = zeros(length(FRM_p1(1,:)),7);

%% Autokorelacni funkce

score = 0;
for j = 1:1ength(FRM_p1(1,:))
for i = 1:4
if i==1
sig = FRM_p1(:,3);
end
A ==
sig = FRM_p2(:,3);
end
if i==3
sig = FRM_p3(:,3);
end
if i==
sig = FRM_p4(:,3);
end
[acf,lags] = autocorr(sig,NumLags=180);
acf=-acf;

[pks,~] = findpeaks(acf);
if length(pks)<2
continue
end
peak_y=pks(1);
peak_y2=pks(2);
peak_diff = abs(peak_y - peak_y2);

if (peak_diff > autocorr_low) && (peak_diff < autocorr_high)
score = score +1;
end
end
if (score >= 2)

58



params(j,1) = params(j,1) +2;

end
params(j,3) = score;
score = 0;

end

%% Amplituda z piezo-ménicl
score=0;
for j=1:length(FRM_p1(1,:))
for i=1:4
if i==1
sig
end
A ==
sig
end
if i==3
sig = FRM_p3(:,]);
end
if i==
sig
end
[ma,max_idx] = max(sig);
[mi,min_idx] min(sig);

FRM_p1(:,3);

FRM_p2(:,3);

FRM_p4(:,3);

if (max_idx+fs) > length(sig)
max_sig=sig(max_idx-fs:end);

elseif (max_idx-fs <= @)
max_sig=sig(1l:max_idx+fs);

else
max_sig=sig(max_idx-fs:max_idx+fs);

end

if (min_idx+fs) > length(sig)
min_sig=sig(min_idx-fs:end);

elseif (min_idx-fs <= @)
min_sig=sig(1:min_idx+fs);

else
min_sig=sig(min_idx-fs:min_idx+fs);

end

min_maxsig = min(max_sig);
max_minsig = max(min_sig);

max_diff = abs(ma - min_maxsig);
min_diff = abs(mi - max_minsig);

if (max_diff > min_diff)
diffi = max_diff;
mi = min_maxsig;
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B Kéd aplikace pro detekci zachvatd

else
diffi =

end

min_diff;
ma = max_minsig;

if (ma > piezo_max)

score = score +1;
if (ma > piezo_max_high)
score = score +2;
end

end

if (mi <piezo_min)

score +1;

if (mi < piezo_min_low)
score =

score =

end
end
if (diffi
score
end
if (diffi
score
end

>

>

score +2;

piezo_diff)
score +1;

piezo_diff_high)
score +2;

if score>=2

params(j,1)
params(j,2)

end

if score>=5
params(j,1) = params(j,1l) +2;
params(j,2) = params(j,2) + 2

end

score =
end

end

9;

params(j,1) +1;
params(j,2) + 1

%% Energie strednich kmitocd
for j=1:length(FRM_p1(1,:))

for i=1:

4

if i==1

end

sig

if i==2

end

sig

if i==3

sig

FRM_p1(:,3);

FRM_p2(:,3);

FRM_p3(:,3);
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end
if i==4
sig = FRM_p4(:,3);
end
[p,f] = pspectrum(sig,fs);
p = pow2db(p);
idx = find(f>500,1);
pow = max(p(idx:end));

if pow>power
params(j,1) = params(j,1) +1;
params(j,5) = params(j,5) + 1;
end
if pow>power_high
params(j,1) = params(j,1) +2;
params(j,5) = params(j,5) + 2;
end

[}

end
end

%% Dominantni energie v segmentu

score = 0;
for j=1:length(FRM_p1(1,:))
for i=1:4
EIG T ==
sig = FRM_p1(:,3);
end
SIS ==
sig = FRM_p2(:,3);
end
a7 al==8)
sig = FRM_p3(:,3);
end
ia7 dles
sig = FRM_p4(:,3);
end
y = fft(sig);
n = length(sig);
f = (0:n-1)*(fs/n);

powery = abs(y).”2/n;
[~,idx]=max(powery);

if (f(idx) <= freq_high) && (f(idx) >= freq_low)
score = score + 1;
end
end
if score>=3
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B Kéd aplikace pro detekci zachvatd

params(j,1) = params(j,1) +2;

end
params(j,4) = score;
score = 0;

end

%% Vyhodnoceni signalu z mikrofonu
p = min(length(FRM_p1(1,:)),length(FRM _mic(1,:)));
score = 0;
for i=1:p

sig = FRM_mic(:,1i);

[ma,max_idx] = max(sig);
[mi,min_idx] = min(sig);

if (max_idx+(fs_mic/2)) > length(sig)
max_sig=sig((max_idx-(fs_mic/2)):end);

elseif (max_idx-(fs_mic/2) <= @)
max_sig=sig(1:max_idx+(fs_mic/2));

else
max_sig=sig(max_idx-(fs_mic/2):max_idx+(fs_mic/2));

end

if (min_idx+(fs_mic/2)) > length(sig)
min_sig=sig(min_idx-(fs_mic/2):end);

elseif (min_idx-(fs_mic/2) <= 0)
min_sig=sig(1:min_idx+(fs_mic/2));

else
min_sig=sig(min_idx-(fs_mic/2):min_idx+(fs_mic/2));

end

min_maxsig = min(max_sig);
max_minsig = max(min_sig);

max_diff = abs(ma - min_maxsig);
min_diff = abs(mi - max_minsig);

if (max_diff > min_diff)
mic_diffi = max_diff;
mi = min_maxsig;

else
mic_diffi = min_diff;
ma = max_minsig;

end

if ma > mic_max
params(i,1) = params(i,1) +1;

end

if ma > mic_max_high
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params(i,1) = params(i,1l) +2;
params(i,6) params(i,6) + 2;
end

if mi < mic_min
params(i,1) = params(i,1l) +1;
params(i,6) params(i,6) + 1;
end

if mi < mic_min_low
params(i,1) = params(i,1l) +2;
params(i,6) = params(i,6) + 2;
end

if mic_diffi > mic_diff
params(i,1) = params(i,1) +1;
params(i,6) = params(i,6) + 1;
end

if mic_diffi > mic_diff_high
params(i,1) = params(i,1) +2;
params(i,6) = params(i,6) + 2;

end

score = 0;

fft(FRM_mic(:,1));
n = length(y);
f = (0:n-1)*fs_mic/n;
power_mic = abs(y).”2/n;
[~,idx]=max(power_mic);
freq = f(idx);
if (freq < mic_freq)
params(i,1) = params(i,1l) +1;
end
params(i,7) = freq;

y

end

possible_seizure = (find(params(:,1)>=10 & params(:,1)<17))";
seizure = (find(params(:,1)>=17))";
Max_score = max(params(:,1))

%% Vyhodnoceni vysledk( a vypis dat v tabulce
if length(possible_seizure)>=1 || length(seizure)>=1
false_p = false_p + 1; %PocCet faleSné pozitivnich segmentl
times = zeros(length(possible_seizure),2);
times(:,1)=(tfrm(possible_seizure)-(sec/2))/60;
times(:,2)=(tfrm(possible_seizure)+(sec/2))/60;
disp(l-index);
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B Kod aplikace pro detekci zachvati

disp(names(1l));

disp('Possible seizure:"')

disp(possible_seizure);

disp('Time of possible seizures');

disp(times);

% disp(tab);

if length(seizure) >= 1

disp('Seizure:")

disp(seizure)

times = zeros(length(seizure),2);

times(:,1)=(tfrm(seizure)-(sec/2))/60;

times(:,2)=(tfrm(seizure)+(sec/2))/60;

disp('Time of seizures');

disp(times);

end

% Tabulka s jednotlivymi parametry a vypoctenym skére

types=["Score","Amplitude",
"Autocorr","Dominant_freq", "Freq_energy","Mic_amplitude","Mic_frequency"];

tab =
table(params(:,1),params(:,2),params(:,3),params(:,4),params(:,5),params(:,6),param
s(:,7),VariableNames=types);

start = 1+2;
index = index + 1;
break;

end

index = index + 1;
end

if l==len && isempty(possible_seizure)

disp('Done")
end
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