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Abstrakt

Tato diplomovéa prace pojedndva o ndvrhu a realizaci aplikace pro operacni systém
Android, ktera je uréena ke zpracovani, zdznamu a vizualizaci vybranych biomedicinskych
dat vrealném case. Cast pojednavajici o zpracovani dat sestava zejména z navrhu
vhodnych segmentacnich a filtracnich postupti, vybéru algoritmii uréenych k vypoctu
vyznamnych parametri vybranych signall a popisuje také zptisoby zdznamu a vizualizace
ziskanych vysledkii. Soucasti prace je také implementace aplikace emulujici funkei
biomedicinského zafizeni, jeZ slouzi jako zdroj biomedicinskych dat, a navrh

komunikac¢niho protokolu pro bezdratovy pienos dat.

Abstract

This diploma thesis describes an implementation and a design of an application for
Android operating system which is capable of realtime processing and vizualization
of selected biomedical signals. Parts of this thesis also deal with a realization of a separate
application posing as an emulated biomedical device or sensor and describe a design of
wireless communication protocol which is used by both applications to exchange data.
A significant portion of this thesis also discusses a selection and a relalization of suitable
signal segmentation and filtration methods as well as other means of signal processing and

extraction of relevant data from selected biomedical signals.
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1 Uvod

Pfredmétem této prace je navrh a implementace mobilni aplikace pro systém
Android, ktera bude schopné zpracovavat vybrané biomedicinské signaly v redlném case.
Utelem prace je demonstrovat moznosti platformy Android v analyze biomedicinskych
signalti, jejichz zpracovani ziejm¢ bude v blizké budoucnosti béznou soucasti chytrych
telefont a jinych asistivnich, sportovnich a mobilnich zafizeni nebo nositelné elektroniky.

Soucasti prace je kromé toho také realizace aplikace, kterd slouzi jako zdroj
biomedicinskych signélti a kterd umoziuje tyto signaly odesilat v redlném case pomoci
bezdratového spojeni. S tim souvisi také navrzeni vhodného komunikacniho protokolu,
ktery umozni obéma aplikacim sparovani, vyménu metadat a nésledné zasilani

pozadovanych biomedicinskych dat.

Soucésti prace je dale realizace univerzalniho postupu, jenZ umoziuje nezavisle pro
kazdy signal nastavit metodu zpracovani, zplisob segmentace, podvzorkovani a podle typu
signalu ptipadné i Cislicovou filtraci signdlu. Dal§im krokem zpracovani je extrakce
vyznamnych parametrti vybranych signald, jejich ulozeni pro pozdéjsi analyzu. Navrzené
feSeni musi byt také béhem méteni schopné prubézné aktualizovat a zobrazovat uzivateli
nazornou formovou ziskané parametry, ¢imz se rozumi zobrazeni nejen formou ¢iselného
vystupu, ale také vhodny zplisob grafické vizualizace méfenych pribéhli. Navrzena
aplikace je nakonec demonstrovana za pouziti redlnych klinickych dat z vybranych
klinickych studii.

Konkrétnimi metodami, které byly v rdmci prace implementovany a které slouzi
k demonstraci moznosti aplikace na redlnych biomedicinskych signdlech, jsou vypocet
srdecni frekvence na zéklad€ vstupniho EKG signalu a automaticka klasifikace spanku na
zaklad¢ jednoho EEG a jednoho EOG kanalu. Aplikace dale umoZiiuje extrakci dalSich
statisticky zajimavych parametrQi signall, jako je stiedni a efektivni hodnota signdlu,
vypocet smérodatné odchylky, sledovani minima a maxima métenych hodnot nebo analyzu
vykonll ve zvolenych frekvenénich pasmech signalu. Zplisob zpracovani signalii je navic
navrzen modularn¢ tak, aby bylo mozné snadno implementovat nové funkce nebo
rozsifovat stavajici metody dle konkrétnich pozadavki danych signali, ¢ehoz je dosazeno

pomoci moznosti rozsifeni piedem definovanych abstraktnich tfid a rozhrani.



Vystupem prace je kromé vyse popsané aplikace pro operacni systém Android také
serverova aplikace pro PC v jazyku Java s vlastnim grafickym uzivatelskym rozhranim,
kterd umoziiuje pomoci vlastniho navrzeného komunikac¢niho protokolu odesilat vybrana
klinické data ze zdrojovych souborii ve formatu EDF [7]. V préci je dale vyuzito n¢ckolik
skripti pro prostfedi MATLAB, které realizuji popsané¢ metody analyzy signalti a které
slouzi k uceni a vyhodnocovani vysledkt klasifikatoru stadii spanku, ktery byl v rdmci

prace také navrzen.



2 Motivace prace

Zpracovani biologickych signala bylo dlouhou dobu vysadou pouze profesionalnich
medicinskych a vyzkumnych pracovist nebo univerzit. Profesionalni medicinska
elektronickd zatizeni byvaji casto velice ndkladnd a jejich obsluha slozitd, coz
znemoznovalo jejich SirSi rozSiteni do domacnosti mezi laickou vefejnost. V poslednich
letech ale dochazi k prudkému vyvoji a miniaturizaci elektronickych zafizeni a diky
technologit MEMS je nyni mozné realizovat celou fadu miniaturnich elektromechanickych
soucastek a senzorli v mikroskopickém provedeni. Spolu s tim se vyvijeji a miniaturizuji
také vestavéné systémy, coz umoziuje redukovat naklady arozméry spousty
jednotcelovych zatfizeni, mezi nimiz lze nalézt 1 spoustu biomedicinskych systémi. Diky
zminénym faktortim je mozné postupné piiblizovat tato specializovana zafizeni i oblasti
spotfebni elektroniky s moznym vyuzitim mezi laickymi uZivateli pfimo v jejich
domaécnostech. Vysledkem jsou rozli¢na zatfizeni z oblasti asistivnich technologii, nositelné
elektroniky, ale 1 bézné spotiebni elektroniky, jez kombinuji a integruji poznatky z oboru
elektrotechniky, biomedicinské techniky, zpracovani digitdlni informace, obrazu,

biomedicinskych signali a mnoha dalSich.

V domécnostech tak dnes lze nalézt mnoho vybaveni, jez bylo dfive dostupné
pouze ve zdravotnickych zafizenich, jako jsou napiiklad domadci inhalatory, manzetové
tlakoméry, glukometry, oxymetry a dal§i vybaveni. Metody inspirované zdravotnickou
technikou a zpracovanim biomedicinskych signali se také postupné piesouvaji do oblasti
bézné spotiebni elektroniky, jako jsou rozlicné sportovni a rehabilitaéni dopliky, a do

oblasti nositelné elektroniky a chytrych telefonti.

Budouci nositelna zatizeni nejspiSe budou naptiklad bézné¢ méftit srde¢ni frekvenci.
Me¢éteni srdecni frekvence je jiz standardni funkce snad vSech fitness trackerd, ale postupné
se rozSifuje 1 do oblasti chytrych telefonii. Pfikladem chytrého telefonu vybavenym touto
funkci je Samsung S5, ktery vyuzivd optického méfeni formou fotopletysmografie
(zkracené PPG). Jesté dokonalejsi zafizeni, které se v dob¢ psani této prace nachézi teprve
ve stavu vyvoje, predstavuje Samsung Simband, ktery kromé PPG nabizi také sadu
elektrod a senzord, jez slouzi napiiklad k bioimpedan¢ni analyze, ¢i méfeni vodivosti
ktze (zkracené GSR) a jez nabidne moznost kontinudln¢ méfit srdecni tlak a frekvenci,

EKG, saturaci kyslikem nebo télesnou teplotu. To vSe samoziejmé s moznosti propojeni



s ostatnimi vyrobky této spolecnosti, hlavné tedy tablety a chytrymi telefony, které budou

moci tyto udaje dale vyhodnocovat.

Piikladem dalSich Siroce rozsifenych senzori ve spotiebni elektronice jsou MEMS
gyroskopy a akcelerometry, které slouzi k méteni uhlové rychlosti a linedrniho zrychleni.
Ty jsou Casto pouzivany k vyhodnocovani pohybu a slouzi tak v aplikacich jako jsou
krokoméry a nebo v zafizenich nazyvanych jako fitness tracker nebo také activity tracker
jako napftiklad Fitbit Flex, Nike+ FuelBand nebo Samsung Gear Fit. Uvedené senzory lze
nalézt také v profesionalnéjsich systémech, které slouzi ke snimani pohybu a lze je vyuzit
naptiklad jako zpétnou vazbu pfii rehabilitaénich cvicenich, kde ptikladem mohou byt

feSeni od spolecnosti Xsens nebo Animazoo.

Do oblasti spotiebni elektroniky se dokonce dostavaji i pomérné slozité metody
méfeni a zpracovani  elektroencefalogramu (zkracené EEG). EEG je vyuzivano
v metodach jako EEG Biofeedback nebo v aplikacich typu human-machine interface
(zkracené¢ HMI), kde mohou byt piikladem produkty firmy Emotiv s nazvy EPOC
a Insight.

Z rozvoje téchto zafizeni je tedy ziejmé, ze do budoucna bude mnoho bézné
dostupné elektroniky vybaveno sadou biometrickych senzort, které bude mozné propojit
s chytrymi telefony a televizory nebo tablety. Z toho diivodu Ize do budoucna pro tato
zafizeni také ocCekavat rozvoj mnoha softwarovych aplikaci, kter¢ budou schopny
vyhodnocovat tato data v redlném case a dale je analyzovat nebo uchovévat. To je ostatné
tématem této diplomové préace, kterd si klade za cil vyhodnotit a vyzkouSet moznosti
soucasnych zafizeni pro zpracovani biomedicinskych signalii na platformé¢ Android, jelikoz
tyto metody se v blizké dobé stanou novym standardem a béznou soucasti kazdodenniho

pouzivani zatizeni jako jsou chytré telefony nebo nové nositelné elektroniky.



3 Cil prace

Cilem préce je navrhnout a implementovat aplikaci pro operacni systém Android,
jez bude schopna v redlném cCase zpracovavat vybrané biomedicinské signaly a jez také
bude umoZiiovat vyhodnocovat v téchto signalech zvolené klinicky vyznamné parametry.
Cilem aplikace je také pomoci extrakce vyznamnych parametrii omezit objem vstupnich

dat, coz usnadni zpracovani a ukladani dlouhodobych biomedicinskych zaznama.

Ke splnéni stanovenych cilli prace je nutné nejprve navrhnout a implementovat
aplikaci pro PC schopnou emulovat funkci biomedicinského =zafizeni, kterd zajisti
bezdratovy pienos zdrojovych dat mezi PC a cilovou aplikaci na zatizeni s OS Android.
Soucasti tohoto kroku je také definice a implementace vlastni aplikacni protokolové sady,
ktery zajisti robustni a spolehlivy zplsob parovani zafizeni a pfenos zdrojovych dat.

Dalsim bodem prace je samotné zpracovani biomedicinskych signall, s ¢imz
souvisi zajiSténi vhodné segmentace signald, pficemz aplikace musi v jednom méfeni
umoziovat zpracovani signdlli s riznou vzorkovaci frekvenci a rizn€¢ dlouhymi segmenty.
Dale je nutné navrhnout a implementovat vhodné metody extrakce klinicky vyznamnych
parametrl z riznorodych biomedicinskych signala jako jsou naptiklad EKG, EEG, EOG
nebo EMG.

Soucasti prace je i vybér a implementace vhodnych metod vizualizace dat
a zobrazeni zékladnich udajii o zpracovavanych signilech a extrahovanych parametrech
v redlném case. Poslednim bodem prace je také ovéteni aplikace a navrzenych metod nad

realnymi klinickymi daty.



4 Uvod do pouzitych biomedicinskych signala

4.1 Elektrokardiogram

Zékladni funkci lidského srdce je uvadét do pohybu krev, coz se dé&je diky
rytmickému stfidani kontrakci a relaxaci srde¢niho svalu, jehoz Cinnost je fizena pomoci

bioelektrickych signalt vznikajicich v sinoatrialnim uzlu. [1]

Elektrokardiogram (zkracen¢ EKG) je diagnostickd metoda, kterd zaznamendva
Casovy prubeh elektrickych potencidlti, které vznikaji pii srdecni cinnosti. EKG
pfedstavuje neinvazivni a ekonomickou metodu jak odhalovat a vyhodnocovat rizné
patologické stavy srdecniho rytmu jako napiiklad arytmie, pfed€asné stahy, raménkové
blokady, fibrilace a dalsi. [2]

QRS

Complex

R
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Obrazek 1: Idealni EKG zaznam jednoho srdecni cyklu. Prevzato z [27]

QT Interval

Idealni prabéh EKG z4dznamu jednoho srde¢niho cyklu je znédzornén na obrazku
¢. 1. Kazdy zuvedenych segmentii a intervalil ma sviij fyziologicky vyznam a pomoci
jejich analyzy pak lze odhalovat riizné patologické stavy. Tato prace se ale v oblasti
zpracovani EKG signalu zamétuje pouze na vyhodnocovani srde¢ni frekvence v redlném
Case, k cemuz je obzvlasté vyhodny tzv. QRS komplex, ktery je zptisoben depolarizaci
srdecnich komor a v ¢asové oblasti se projevuje jako vyrazny trojuhelnikovy kmit s dobou
trvani ptiblizné 50 az 110 ms. [2] Metoda vypoctu tepové frekvence vyuzivajici algoritmu

zalozeného na filtraci signalu a detekci QRS komplext je popsana nizev kapitole €. 5.



4.2 Elektroencefalogram

Elektroencefalogram (zkracené¢ EEG) je neinvazivni diagnostickd metoda zalozena
na méfeni elektrické aktivity centralniho nervového systému pomoci elektrod umisténych
na povrchu skalpu. Métené elektrické pole je indukovdno excitatnimi synaptickymi
proudy, které vznikaji pfi excitaci neuronti. Touto metodou samoziejmé neni mozné
zachytit pfimo akéni potencialy jednotlivych neuronti a mefené elektrické pole na povrchu
skalpu reprezentuje proto pouze sumu mnoha superponovanych elektrickych potencialt
jednotlivych neuronti. Vysledné elektrické pole je navic tlumeno mozkovymi obaly
a lebkou a vysledny potencidl na povrchu skalpu dosahuje fadové typicky pouze desitek

mikrovoltl a je proto nutné ho dale zesilovat. [3]

Za pocatek EEG zaznamu lze povazovat pokusy Carla Matteucciho a Emila
Du Bois-Reymonda ve ctyticatych letech devatenactého stoleti, kteti pomoci galvanometrti
poprvé zaznamenali zménu elektrického potencidlu spojenou s nervovou aktivitou pfi
svalovych kontrakcich. Ziejm¢ prvni opravdové meéteni EEG pak roku 1875 provedl
anglicky védec Richard Caton, ktery za pomoci galvanometru a dvou elektrod zaznamenal

lidskou mozkovou aktivitu ve form¢ elektrického signalu. [20]

Dnes je EEG vyuzivano v Sirokém spektru klinickych aplikaci nebo dokonce
1 v oblasti spotfebni elektroniky, kde nachdzi vyuZziti v zafizenich typu brain-machine
interface (zkracen¢ BMI). V klinické praxi slouzi k diagnostice a vyzkumu v oblasti
neurologie a v dalSich souvisejicich oborech, kde se nejcastéji setkavame s pojmenovanim
a umisténim elektrod podle systému 10-20, ktery standardné sestavd z devatenacti

aktivnich a dvou referencnich elektrod. [3]

4.2.1 Signél EEG

Vzhledem k povaze signalu EEG, ktery je projevem sumy riznych potencialii
mnoha neurond, neposkytuje tato diagnosticka metoda prostoroveé detailni obraz elektrické
aktivity mozku. Na druhou stranu ma toto méteni velice dobré casové rozliSeni a pomoci
EEG lze proto sledovat rizné vyznamné tranzientni déje, které¢ jsou pfimym projevem
mozkové aktivity.

V cCasové oblasti je mozné pozorovat projevy evokovanych potenciald, které
predstavuji bioelektrickou aktivitu pfi zpracovani a odpovédi mozku na rozli€né vnéjsi

podnéty. V EEG lze tedy na vybranych elektrodach po daném vizudlnim, motorickém,



sluchovém nebo obecné jakémkoliv senzorickém podnétu pozorovat bioelektrickou odezvu
s odhadnutelnym ¢asovym prib¢hem. Problémem evokovanych potencidll je jejich nizka
amplituda oproti bézné EEG aktivité¢ a pro jejich detekci a zpracovani je proto potieba
vyuzit specialnich filtraénich metod a primérovani signalu.

Zakladnim problémem EEG v ¢asové oblasti je také odliSeni artefaktl neboli ruseni
od opravdové mozkové aktivity. Hlavnimi artefakty jsou artefakty z pfistroje a prostiedi,
jako jsou naptiklad artefakty elektrostatické a napdjeci sité, elektrodové artefakty
a podobné. Vyznamné artefakty jsou také zpisobeny mechanickou a fyziologickou ¢innosti
pacienta, kde mizeme sledovat tfeba o¢ni artefakt, pulzovy artefakt, artefakt z poceni
a dalsi.

V EEG lze sledovat samoziejmé i mnoho dalSich vyznamnych fyziologickych
1 patologickych tranzientl a grafoelementt. Naptiklad pfi studiu spankového EEG lze
pozorovat pomalé vyrazné viny s vysokou amplitudou nazyvané K komplexy nebo kratké
napadné useky signalu s frekvenci okolo 9 az 14 Hz oznacované jako spankova vietena.
Mezi patologické pribéhy naopak patii déje jako tfeba vyrazné hroty v signdlu, ptipadné
hrot zakonCeny pomalou vlnou (spike waves) nebo nckolik hrotli zakoncenych vinou

(polyspike and waves). [22]

4.2.2 Rytmy EEG

Zasadnim objevem v oblasti EEG zdznamu bylo objeveni pfitomnosti EEG rytmi,
které poskytuji informaci o stavu mozkové aktivity pacienty a s jejichz pomoci lze také
odhalit fadu patologickych neurologickych projevi.

Existuje pét hlavnich rytmda, které je mozné v EEG pozorovat. Nejpomalejsi viny
delta spadaji do frekvenéniho pasma mezi 0,5 a 4 Hz a jsou spojovany zejména se stavem
hlubokého spanku. Theta viny reprezentujici pAsmo mezi 4 a 8 Hz se objevuji zejména pfi
usinani ptipadné ale také pti hluboké meditaci, riznych kreativnich nebo intuitivnich
¢innostech. Tyto viny jsou také bézné pritomné u déti ale béhem dospivani postupné mizi.
Zvysena pfitomnost vIn theta u dospélého cloveka mize byt projevem rliznych

patologickych stavii.
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Obrazek 2: Rytmy EEG. Prevzato z [23].

Nasleduji viny alfa v pasmu ptiblizné 8 az 13 Hz, které jsou typickym projevem
prosté bdélosti a relaxovaného stavu bez vétSitho mentéalniho Gsili nebo soustfedéni. Tyto
viny jsou také spojovany se zrakem, jelikoz zavieni o¢i se typicky na nékterych
elektrodach projevi objevenim alfa vin, zatimco pifi otevieni oci, stejné jako pfi
intenzivnim soustiedéni nebo intenzivni mentéalni Cinnosti, uzkosti a podobné¢ dochazi
obvykle k zeslabeni nebo uplnému vymizeni téchto vin. Beta viny pak odpovidaji
elektrické aktivité v pasmu pfiblizné mezi 13 a 30 Hz a u dospélého ¢lovéka jsou v bdélém
stavu bézné pritomny. Jsou spojovany s aktivnim pfemysSlenim, koncentraci a feSenim
problémi, ale mohou odrazet také nékteré psychologické stavy jako stres, panika
a podobné. [23]

Zminéné mozkové rytmy jsou ilustrovany na obrazku €. 2 a jedna se o hlavni Ctyii
rytmy, které jsou u ¢lovéka bézné pritomné. Paté a posledni pasmo ptipada na frekvence
vetsi nez piiblizné 30 Hz souhrnné oznacované jako viny gama. Horni hranice pasma je
pfiblizné 45 Hz, ale teoreticky mohou byt vyznamné i vyssi frekvence a napiiklad u zvitat
byla zaznamenéana aktivita i v pasmu mezi 200 az 300 Hz, nicméné takto vysokym
frekvencim jiz neni piiklddan zadny vétsi klinicky vyznam. Gama viny se vyskytuji
u ¢lovéka pomérné vzacné, 1 kdyz maji i sviij fyziologicky vyznam a pfi urcitych prevazné
koordinac¢nich ¢innostech je 1ze lokalné pozorovat, jejich zvyseny vyskyt mize slouzit jako

ukazatel pti diagnostice nékterych onemocnéni. [23]



4.3 Elektrookulogram

Ve dvacatych letech minulého stoleti bylo objeveno, Ze ptiloZzenim elektrod na kiizi
v oblasti okolo o¢i je mozné zaznamenat elektrickou aktivitu, kterd koreluje s pohybem
oc¢i. Pozdéji bylo zjisténo, Ze tato napéti ve skutecnosti sleduji potencial mezi rohovkou
a sitnici, ktery v klidovém stavu dosahuje asi 10 az 30 mV. Pii rotaci oka tak dochazi
k rotaci vektoru tohoto elektrického pole a nepiimo tak dochdzi i ke zméné potencialu
v okolnich tkanich, diky ¢emuz je mozné z téchto potenciali vycist i samotny pohyb oka.
Pomoci umisténi elektrod na vicka a pobliz o¢nich koutkil je tak mozné sledovat zvlast
vertikalni a horizontalni pohyby o¢i. [21]

Elektrookulogram (zkracené¢ EOG) je vyznamny pii klasifikaci spankovych stadii,
kde je mozné sledovat dva snadno rozliSitelné prabéhy. Prvnim prabéhem jsou pomalé
ocni pohyby (zkracené¢ SEM), které jsou typickym projevem usindni a prvniho stadia
spanku. Druhym vyraznym pribéhem jsou rychlé o¢ni pohyby (zkracen¢ REM), které je
sice mozné pozorovat i béhem bdéni, ale které jsou hlavné klicovym ukazatelem faze

spanku REM. [19]

4.4 Elektromyogram

Elektromyogram (zkracen¢ EMG) je diagnostickd metoda slouZzici ke sledovani
elektrickych potencidlli vznikajicich pfi svalové aktivité a hraje tak vyznamnou roli pfi
diagnostice celé tady poruch nervosvalové soustavy. PouZivaji se klasické povrchoveé
elektrody, které se ptikladaji na kiizi v oblasti sledovaného svalu, nebo podkozni jehlové
elektrody. Signdl ziskany povrchovymi elektrodami pfedstavuje sumu akénich potenciala
motorickych jednotek s frekvenénim pasmem v rozsahu od nékolika desitek az do n¢kolik
stovek Hz. Podpovrchové jehlové elektrody jsou invazivni metodou méfeni EMG, ale
umoznuji sledovat velice pfesné potencidly jednotlivych motorickych jednotek a navic

s mensim Sumem a s frekvencnim pasmem dosahujicim az ke 2 kHz. [3]
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Pii vyuziti EMG béhem polysomnografie se Casto sleduje svalova aktivita svalstva
brady. Sledovani svalové aktivity béhem spanku miize byt vyznamné pro rozliSeni
pfechodu mezi stddiem bdélosti a stddiem NI, kdy dochazi mirnému utlumu svalové
aktivity, pro stadia spanku N2 a N3 vSak neni EMG vyznamné, i kdyz i zde mize byt
sledovan dalsi utlum. Zasadni je signal EMG pro uréeni faze spanku REM, kdy dochazi

k ochabnuti svalstva a k vyrazné celkové redukei sledované svalové aktivity. [19]

4.5 Polysomnografie

Polysomnografie (zkracené PSG) oznacuje simultinni zdznam n¢kolika rdznych
fyziologickych funkci organismu béhem spanku. Obvykle zahrnuje alespon nékolik kanala
EEG se sledovanym frekven¢nim pasmem v rozsahu 0,3 az 35 Hz nebo vice, dale obsahuje
zdaznam pohybu o¢i (horizontdlni a vertikélni), s nastavenim filtrace frekvenéniho pasma
shodné¢ jako u signali EEG, a obvykle také zaznam EMG zachycujici aktivitu svalstva
brady se sledovanym frekvenénim pasmem mezi 10 az 100 Hz. Tyto signaly maji pfi
zaznamu PSG také dobie definované dalsi vlastnosti, jako naptiklad impedanci elektrod,
casové a amplitudové rozliSeni zdznamu a podobné, tak aby je mohl jednoduse hodnotit

zdravotnicky persondl idealn¢ zcela nezavisle na pivodu PSG zaznamu.

wevr

dobfe rozlisit mezi jednotlivymi spankovymi stadii. Signdly EMG a EOG slouzi jako
zptesiujici informace, diky které je na zakladé métené svalové aktivity mozné 1€pe rozlisit
mezi bdelosti, spainkem REM a ostatnimi stadii nebo diky pomalym a rychlym oc¢nim

pohybiim (SEM a REM) mozné 1épe rozliSovat mezi spAnkem REM a ostatnimi stadii.

PSG zaznam byva také doplnén fadou dalSich zdznamu jako je saturace arterialni
krve kyslikem, dechova aktivita, pohyb hrudniku a bficha nebo zaznam EKG. Tyto
dodatecné signaly mohou poskytovat dalsi informaci o pribéhu spanku a celkovém stavu
pacienta nebo mohou slouzit pfi detekci riznych patologickych projevii béhem spanku
(neurologicka nebo kardiovaskularni onemocnéni, spankova apnoe a jiné.). Pozadavky na
vlastnosti priib&éht a zplisobu méteni téchto signall nejsou striktné definovany a mohou se
mezi riznymi pracovisti vyrazné liSit.. Vyjma EKG se jedna o signaly, u kterych je ¢asto
sledovana stejnosmérnd slozka signdlu a u nichz je vyznamné pasmo casto v rozsahu

0 nebo 0,1 az 15 Hz. [19]

Saturace kyslikem je obvykle méfena pomoci optickych senzori, o dychaci aktivité

také vypovida neptimo pohyb bficha a hrudniku méfeny pomoci past s piezoelektrickymi

11



senzory, ptipadné se uzivd méfeni ezofagealniho tlaku. Samotny dech je také mozné
sledovat nékolika zptsoby, pficemz nejednodussi je spoleéné méteni dechu v oblasti ust
a nosu pomoci termistoru, ale pouziva se také pneumotachograf, tedy méteni celkového

pratoku vzduchu, nebo tlakové senzory pro méfeni nazalniho tlaku. [19]

PSG zdznam je mozné ohodnotit a rozdélit jej do nékolika spankovych stadii,
pficemz je zdznam obvykle pomysin¢ rozdélen do jednotlivych epoch o délce tficeti
vtefin. [8] Pro klasifikaci zaznamu jiZ existuje fada automatickych metod ale rozhodujicim
standardem je stale vizualni hodnoceni provadéné doktorem nebo jinym zdravotnickym

personalem.

4.6 Spanek a jeho stadia

Védecké zkoumani spanku a jeho fazi vznikalo jako samostatna disciplina postupné
a z poc¢atku bylo provazano s rozvojem méficich metod pro zdznam a analyzu biologickych
signall, z nichz nejvice vyzkum spanku zavisel na postupném vyvoji a zkoumani EEG
zaznamu. Prvnim védcem, ktery v roce 1929 popsal rozdily mezi pribéhy EEG béhem
bdélého stavu a béhem spanku, byl némecky psychiatr Hans Berger, ktery také zaroven

jako prvni identifikoval alfa viny.

Postupné dochézelo k objevovani dalSich zdvislosti mezi spankem a jeho projevy
v EEG 1 dalSich biologickych zaznamech a spolu s tim dochazelo také postupné k popsani
ruznych stadii spanku. Az vroce 1968 ale doSlo k ustanoveni prvni ucelené metodiky
hodnoceni spanku a jeho stadii, jez sestavila skupina védeil, kterou vedli Allan
Rechtschaffen a Anthony Kales, podle nichz se tato metodika obvykle zkracené oznacuje

jako R&K. [8]
Zaznam PSG je dle hodnoceni R&K rozdélen do epoch o délce 20 nebo 30 sekund

a na zaklad€ vizualni analyzy minimaln¢ jednoho kanalu EEG, obvykle kanal C3 nebo C4,
a za vyuziti zaznami EOG a EMG svalstva brady je moZné jednotlivym epocham pfiradit
jednu ze Sesti fazi spanku, z ¢ehoz jedna z téchto fazi ptipada na stav bdé¢losti a zbylych pét
tak pfipada na samotny spanek. Klasifikacni kritéria dle R&K jsou pro zajimavost shrnuta

v tabulce ¢. 1.

Vyzkum spanku samoziejmé pokracoval intenzivné i po vydani R&K manudlu
a spolu s novymi poznatky vznikla potieba revidovat a rozsitit stavajici hodnoceni spanku,

obzvlasté s ohledem na rozdilnost spanku u déti a dospélych. Vyznamnym modernim
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manualem pro klasifikaci spanku se po svém vydani na konci roku 2006 stal manual, ktery
vznikl pod zastitou organizace American Academy of Sleep Medicine (zkrdcené¢ AASM)
a ktery mirné¢ pozménil a rozsifil kritéria jednotlivych spankovych stadii. Tento manual

navic oddé¢lil jednotliva pravidla pro vizualni hodnoceni PSG u déti a dospélych. [17]

Tabulka 1: Klasifikacni kritéria pro vizualni hodnoceni PSG podle metodiky klasifikace
spanku Rechtschaffen a Kales. Prevzato z [8].

Faze spanku Kritérium

Bdéni Ve vice nez 50% epochy prevlada rytmus alfa (8-13 Hz), anebo
aktivita s nizkou amplitudou v pasmu 2-7 Hz.

NREM, stddium 1 | SmiSena aktivita 2-7 Hz v asi 50% epochy a zarovenl méné nez
50% rytmu alfa. Lze zaznamenat pomalé valivé pohyby oci
v délce nékolik sekund.

NREM, stadium 2 | Pfitomnost spankovych vieten a K-komplexii s trvanim alespoi
500 ms. Méné nez 20% epochy miiZze také obsahovat pomalé

signaly a vysoké amplitudé (>75 W1V, <2 Hz).

NREM, stddium 3 |20%-50% epochy obsahuje pomalé signdly s vysokou
amplitudou (> 75 PV, < 2 Hz).

NREM, stadium 4 | Vice neZ 50% epochy delta aktivity - pomalé signaly s vysokou
amplitudou (> 75 PV, < 2 Hz).

Spanek REM SmiSena aktivita nizké amplitudy v pasmu 2-7 Hz. Epizody
rychlych o¢nich pohybtli. Vyrazny pokles nebo vymizeni svalové
aktivity brady.

Klasifikace podle AASM a podle R&K nejsou zcela kompatibilni
a nejvyznamnéjSim rozdilem je v novém manualu slouceni stadii S3 a S4 do jednoho stadia
N3. Jinak jsou jednotlivd stadia v z4sad¢ porovnatelnd, pfiCemz staddia S1 a S2 byla
pifejmenovana na N1 a N2. V mnoha aspektech, jako je latence spanku, celkova délka
trvani spanku a podobné¢, se oba manualy v zasad¢ shoduji. Na druhou stranu dochdzi mezi
manualy ke zméné pomérti mezi trvanim jednotlivych stadii spanku a proto neni mozné
hodnoceni libovolné zaménovat.

Detailnéji zkouma rozdily mezi obéma manudly ¢lanek [24]. Samotna klasifikacni
kritéria podle AASM nejsou pro tuto praci podstatnd, ale manual je v prvnim vydani

dostupny k nahlédnuti i online viz. [17].
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5 Metody zpracovani biomedicinsky signalu

5.1 Predzpracovani signalu

5.1.1 Segmentace

Pfed samotnou analyzou signilu je nutné signdl vhodné piedzpracovat
a segmentovat. Signdl lze segmentovat bud’ za pomoci konstantni segmentace, kdy je
signal rozdélen do blokii o konstantni velikosti, nebo Ize pouzit adaptivni segmentaci, kdy
je velikost a pozice signdlovych blokli ur€ovéana na zaklad¢ zvolenych kritérii za pomoci

vhodnych segmentacnich algoritmi. [6]

Vyhoda adaptivni segmentace je predevSim v moznosti rozdélit signal dle
sledovanych parametrii tak, aby v ramci jednoho signalového bloku nedochézelo k vyrazné
kvalitativni zméné parametriit dan¢ho signélu, coz umoziuje dosdhnout lepsich vysledkt
v dalSich krocich zpracovani signalu. Nevyhodou adaptivni segmentace je kromé
dodate¢ného vypocetniho vykonu pro analyzu parametri signdlu také potieba pracovat
s dostate¢né velkymi useky signalu tak, aby bylo vitbec mozné signal do jednotlivych oken
smysluplné rozd¢lit. Oba tyto nedostatky jsou obzvlasté vyrazné u zpracovani signalu
vrealném case, protoze mohou zavadét do systému dodatecné Spatné predvidatelné
zpozdéni.

Konstantni segmentace oproti tomu rozdéluje signal do predem definovanych
datovych blokti o konstantni délce. Data jsou navic ptipravena k analyze ihned, jakmile je
k dispozici dostatek vstupnich dat pro naplnéni segmentu. Nevyhodou tohoto pfistupu je,
ze muze dochazet k vyraznym zménam charakteristiky signalu v ramci jednoho segmentu
nebo naopak k rozde€leni nékterych tranzientnich déji nevhodnym zpisobem do vice po
sob¢ jdoucich blokt, coz mize vést k hor§im vysledklim v nasledujicich fazich zpracovani
signalu.

V této praci byla vzhledem k omezenym vypocetnim zdrojim a k pozadavku na
zpracovani signdlu v redlném Case zvolena pravé konstantni segmentace, ktera usnadiiuje
realizaci kroku ptfedzpracovani signalu a zaroven umoznuje pienechat vice vypocetniho

vykonu pro samotnou analyzu signalu.
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5.1.2 Filtrace signalu

Vybér filtru a navrhové metody

Dilezitou soucasti pfedzpracovani signalu je také filtrace signalu, ktera slouzi
k odstranéni nezddoucich frekvenci, ruseni nebo Sumu. Dlvodem pro filtrovani signdlu
muze byt ipozadavek na jeho pievzorkovani, kdy pfed decimaci nebo po interpolaci

signalu musi byt omezeno frekvencni spektrum signalu.

Vzhledem k omezenym moznostem a dostupnosti open-source DSP knihoven pro
platformu Android bylo nutné v této praci implementovat vlastni zplGsob navrhu
¢islicovych filtri a také vlastni proces samotné filtrace. Pfedem jsem vyfadil moZznost
vyuziti IR filtr, které sice bézné dosahuji nizsiho fadu nez filtry typu FIR, ale mohou byt
nestabilni a obvykle maji nelinearni fazi. Stabilitu IR je mozné zajistit pomoci vhodnych
navrhovych pravidel, ale nelinearni fazi nelze spolehlivé oSetfit napiiklad pouzitim
nekauzalni filtraéni metody jako napt. Zero-phase IIR filtering [5, str. 627] kvili nutnosti
filtrace v redlném case a pouzitim nevhodnych IIR filtri by tedy mohlo dojit

k vyznamnému zkresleni vysledného signalu.

Alternativou je tedy navrh a vyuziti vhodnych filtrG typu FIR, které sice dosahuji
nékolikandsobné vyssich tadi nez jejich IIR ekvivalenty, ale za pomoci vhodnych
algoritmt je mozné je efektivné nasadit pfi zpracovani signalii v redlném case.

Vzhledem k S§ifce a obecnosti zadani této prace neni mozné predem definovat jaké
filtry bude aplikace potebovat a neni proto mozné vygenerovat predem né&jakou kone¢nou
mnozinu filtrd, kterd by pokryla potieby této prace. VSechny filtry a jejich koeficienty je
proto nutné generovat dynamicky pifimo v aplikaci dle konkrétnich vlastnosti danych
signall. Z toho dlivodu bylo nutné definovat a implementovat univerzalni postup pro navrh

filtrt zaloZeny na tzv. metodé oken.

Navrh filtrd FIR pomoci metody oken

Navrh ¢islicovych filtri FIR typu dolni propust metodou oken sestdva

z nasledujicich krok: [5, str. 564]

1. Formulace zadani filtru a ur€eni hodnoty maximalni velikosti zvinéni v propustném
1zavérném pasmu a urceni stfedu prechodového pasma dle vzorce ¢. 1 a Sitky

pirechodového pasma pomoci vzorce €. 2.
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W, tw (D)

Av=0—~wv, )

. Na zaklad¢ vySe uvedenych vlastnosti a tabulky z obrazku ¢. 3 vybrat vhodnou

funkci okna a dostate¢ny tad filtru.

. Uréit impulsni odezvu h,(n) idealniho filtru, ktery je ve frekvenéni oblasti
popsan pienosovou funkci H,(w) dle vztahti & 3 a &.4. Vyslednou impulsni
odezvu lze popsat vzorcem ¢.5, ktery reprezentuje obdélnikem ofiznutou
a zpozdénou verzi analyticky ziskané impulsni odezvy z pivodni pfenosové funkce
tak, aby wvysledny filtr spliioval pozadavky linearity faze, konecné odezvy
a kauzality.

H,(w)=1, <o, (3)
H,(w)=0, o< iwi<x (4)

sin(w, (n—M/2))
7 (n—M/2)

hy(n) = (5)
. Poslednim krokem je ziskani impulsni odezvy navrhovaného filtru pomoci
vynasobeni odezvy h,(n) s funkci zvoleného signalového okna w(n) dle

vztahu €. 6, tato operace odpovida konvoluci obou signalii ve frekvencni oblasti.
Poslednim bodem by mélo byt ovéfeni navrhu a splnéni poZadovanych vlastnosti

navrzeného filtru.

h(n) = hy(n)w(n) 6)
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Window Side lobe Approx. Exact dp ~ 85 Ap Ag

name level (dB) Aw Aw (dB) (dB)
Rectangular —13 4w /L 1.87/L 0.09 0.75 21
Bartlett -25 87 /L 6.17/L 0.05 0.45 26
Hann —31 8 /L 6.2 /L 0.0063 0.055 44
Hamming —41 87 /L 6.6 /L 0.0022 0.019 53
Blackman —57 127 /L llz/L 0.0002 0.0017 74

Obrézek 3: Tabulka s viastnostmi vybranych oken. L = M + 1, M oznacuje rad filtru.
Prevzato z [5, str. 563].

Dany postup se tyka pouze filtru typu dolni propust, pokud ale madme moznost
vytvorit filtr typu dolni propust, je mozné ukazat, ze se da danym postupem slozit
libovolny vicepasmovy filtr. Naptiklad filtr typu horni propust s danou mezni frekvenci lze

ziskat vztahem ¢. 7, kde vyrazem 1(_w“w()(a)) se v tomto kontextu mini pfenosova funkce

H,(w) navrhovaného filtru typu dolni propust dle vztahti &. 3 a &.4. Jedna se tedy

vlastné o rozdil jednotkového ptenosu v celém pasmu a frekvencniho pfenosu idealniho LP

filtru.

Hd<a)) = 1(—fr,—wc)u(wc,n)<w ): 1(—Jr,fr)(a) )_ 1(—¢ut,wc)(w> (7)

Pomoci skladani prenosovych funkci Ize ziskat libovolny ptedpis idedlni filtru.
Rozdilem dvou LP filtri 1ze snadno ziskat filtr typu pasmovéa propust, souctem pienosu LP

a HP filtrti 1ze naopak ziskat filtr typu pasmova zadrz.

Metoda filtrace

Pokud mame signdl x(n) o délce L a impulsni odezvu filtru h(n) o délce M,
pak je mozné filtrovany signdl ziskat jako linearni konvoluci téchto dvou prubéht.
Konvoluce v ¢asové oblasti ale kvili asymptotické slozitosti O(LM ) neni pfi vysokych
tadech filtru prave efektivni a je proto potieba nalézt lepsi zptsob jejiho vypoctu.

MoZnym feSenim tohoto problému je ptfevedeni linearni konvoluce na konvoluci
cyklickou, kterou lze efektivné provést ve frekvencni oblasti pomoci doplnéni obou signala

nulami na spole¢nou délku L+M-1 vzorku, provedeni diskrétni Fourierovy transformace,
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vynasobeni obou obrazil a ptevedeni vysledku zpét do Casové oblasti tak, jak znazoriuje

vvvvvv

(4

ale pro vyssi fady filtru je jednoznacné efektivnéjsi, jelikoz asymptoticka slozitost diskrétni
rychlé Fourierovy transformace stejné jako jeji inverze ndlezi do tfidy slozitosti

O(n log(n))

Dalsi komplikaci pfedstavuje pouziti této metody pro filtraci dlouhych
segmentovanych signald, jelikoz vysledny signdl je kvili zpozdéni zplsobenému
konvoluci posunut a filtrovany segment proto vzdy zavisi na vystupu z ptedeslého
segmentu. Obvyklou metodou, jak filtrovat dlouhé diskrétni segmentované signaly ve

spektru, je metoda uloZeni pfesahli nebo metoda s¢itani presahd. [5, str. 395]

x[n] Pad with Xzp[n] N—poi X[k]
—_— _ point
Length (M=1) zeros . DFT
. |
Y k T = 1 n
N=L+M-1 Cx) [K] r\%g};}_}‘m yin]
\ Length
hin] Pad with | ] | N—point | HIK] | YI[k] = H[k]X][k]
Length | (L—1) zeros ~| DFT
M

Obrazek 4: Vypocet linearni konvoluce y(n)=x(n) x h(n) dvou diskrétnich
posloupnosti pomoci diskrétni Fourierovy transformace. [5, str. 392]

V aplikaci byla vyuzita metoda s¢itdni presahtl, kterd nevyzaduje ¢astecny prekryv
segmentd, ale misto toho si mezi segmenty udrzuje v paméti M-/ poslednich filtrovanych
vzorkd z pfedchoziho segmentu, které jsou po filtraci néasledujiciho segmentu pficteny
k jeho prvnim M-I vzorkiim. Platnych je vzdy prvnich L vzorkid vysledného filtrovaného
signalu, které se postupné spojuji za sebe, ¢imz vznikd vysledny filtrovany signal
ekvivalentni linearni konvoluci impulsni odezvy filtru a origindlniho nesegmentovaného

signalu.

Implementace a ukazka navrhu filtru

Pfi implementaci navrhu filtru bylo ziskani idealni pfenosové funkce zjednoduseno
tak, ze plati H,(w)=1 pokud @ leziv propustném pasmua H,(w)=0 pokud w
lezi ve filtrovaném pasmu. Datové pole odpovidajici jednotlivym vzorkiim pienosové
funkce je tak mozné vyplnit jednickami a nulami pomoci jediného linearniho priichodu
timto polem, nicméné korektnost této operace je zaloZena na myslence s¢itani a odc¢itani

riznych idealnich LP filtrd vzniklych dle postupu uvedeného vyse. DalSim problémem
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bylo uréeni parametrt a fadu filtru. Vzhledem k tomu, Ze nebyly urceny zadné konkrétni
parametry a pozadavky na filtrovani signalu, bylo pro navrh filtru zvoleno Hammingovo

okno s funkénim ptedpisem dle vztahu €. 8.

w(n)=0,54—0,46 cos (21 (8)

Hammingovo okno pfedstavuje dobry kompromis mezi Sitkou ptfechodového
pasma, zvlnénim signalu v propustném pasmu a odstupem potlaceného pasma. Obecné
pracuji pozadavky na strmost pfechodu filtru a minimalizaci zvInéni v propustném pasmu
proti sobé&, coz je vidét obzvlasté¢ u obdélnikového okna, kde se kvili Gibbsovu jevu
[5, str. 149] objevuji pobliz hrani¢ni frekvence filtru vyrazné oscilace, které vznikaji kvili
snaze aproximovat ndhlé nespojitosti funkce pomoci konec¢né fady spojitych funkei.
Gibbsovy oscilace, které nelze bohuzel omezit ani zvySovanim fadu filtru, je mozné
redukovat pravé pomoci zminénych oken, kterd nespojitost zmirfiuji, ale za cenu rozsifeni
pfechodového pdsma. Hammingovo okno proto pifedstavuje dobrou alternativu
k obdélnikovému oknu a zaroven nabizi i dostate¢nou strmost ptechodu filtru, coz pfispiva
k redukci fadu filtru. Ilustrace rozdilu frekvencni charakteristiky syntetizovaného filtru

pted a po aplikaci Hammingova okna je znazornéna na obrazku €. 5.

Frekvenéni charakteristika filtru bez aplikace okna
1.4/ I l —

o 10 20 f[Hz] 30 40
Frekvenéni charakteristika filtru po aplikaci Hammingova okna

12 | | T -
1 —
08— —
£ 06— —
04+ —
0.2+ —

0 | f f

0 10 20 f[Hz) 30 40

Obrazek 5: llustrace rozdilu ve frekvencéni charakteristice filtru pfed a po aplikaci
Hammingova okna.
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Pii implementaci filtru v aplikaci jsou jako parametry zadany vzorkovaci
frekvence, definice pasem a pozadovana maximalni $itka pfechodového péasma. Dle
pozadované Sitky pasma je poté spocitan tad filtru a jsou vygenerovany prubéhy

H,(w) a w(n) .Hodnoty h,(n) nejsou ziskany analyticky ale jsou aproximovany
za pomoci zpétné Fourierovy transformace obrazu H,(w) . Poté jsou pomoci vzorce
&. 6 spocitany vysledné koeficienty filtru h(n) , které jsou nasledné pomoci Fourierovy
transformace opét pievedeny do frekvenéni oblasti do obrazu H(w) , ktery je nakonec
pouzit pii filtraci samotné.

Na obrazku €. 6 jsou demonstrovany vysledky filtrace pomoci navrzené metody na
syntetizovaném signdlu o délce Sestinasobku fadu filtru. Uzite¢ny signél vznikl slozenim
dvou sinusovych pribéht s jednotkovou amplitudou a frekvencemi 9,31 Hz a 34,2 Hz.
Zaruseny signal, ktery je zobrazen jako druhy signal na obrazku ¢. 6, obsahuje bily Sum
s pomérem SNR o hodnoté 15 dB a dale dalsi sinusové pribéhy o jednotkové amplitudé
a frekvencich 0,4 Hz, 19 Hz, 50 Hz, 100 Hz a 150 Hz. Posledni zobrazeny prib¢h
predstavuje zrekonstruovany signal za pouziti filtru navrzeného vyse popsanou metodou,

jehoz frekvencni charakteristika je znazornéna na obrazku €. 5.

UZitegny signal

2 | | | | | | |
0 0z 0.4 0B 0.a 1 12 1.4 168 18 2
t[s]

Signal obsahujici neZadouci frekvence a $um
n T T T T T T

A0 | | | | | | | | 1

0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2
ts]

Signal po provedeni filtrace

2 T

2 1 [ | | | | 1
0 0z 0.4 0B 0s 1 12 14 16 18 2
t[s]

Obrazek 6: llustrace vysledk( testu navrzeného filtru a filtrace metodou scitani presahd.
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5.2 Vypocet srdecni frekvence ze signalu EKG

Vyhodnoceni srde¢ni frekvence ze signdlu EKG je relativné snadno feSitelny
a dobfe prozkoumany problém, ktery je mozné fesit bez vétSich obtizi 1 v redlném case.
V casové oblasti je velmi vyraznou soucasti EKG signalu QRS komplex, ktery ma dobfie
definovany tvar, pribéh i dobu trvani a je proto obvyklym cilem algoritmli pro urovani
srdecni frekvence. Existuji iobecné algoritmy na bazi vinkové transformace nebo
autokorelace EKG signalu, které také mohou byt vyuzity k vypoctu tepové frekvence, ale
pokud je srdecni frekvence jedinym cilem vypoctu, pak staci vyuzit i starSi ovéfené
algoritmy pracujici v Casové oblasti, jez vyuZzivaji dobfe definovanych vlastnosti QRS
komplexu a jez obvykle pomoci filtrace a prahovani nebo vzdjemné korelace s predem
definovanym vzorem, dokazi dostatecn¢ piesn¢ lokalizovat ¢as vyskytu QRS komplexu ve

vstupnim signalu. [4]

1.0
0.8
Motion QRS complex
artifact

5 0.6 e
2
[=]
o
@
=
0.4
o N
o

0.2

AN
ya\%
P-T
waves
0.0 —
0 3 10 15 20 25 30 35 40

Frequency (Hz)

Obrazek 7: Normalizované vykonové spektrum EKG signalu s vyznac¢enim QRS
komplexu, P a T vin a ruSeni zplisobeného pohybem a svalovou aktivitou. [4]
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EKG signdly jsou obycejné vzorkovany s frekvenci alesponn 200 Hz a obvyklou
frekvencni charakteristiku EKG znazoriiuje obrazek ¢. 7. Z obrazku je patrné, ze pro
uréovani srdecni frekvence je mozné se omezit na pomérné uzké spektrum. Typicky je
vhodné odfiltrovat nizké frekvence, kde v pasmu pod 1 Hz je signal ovlivnén naptiklad
dychdnim, kolisanim reference elektrod a dalSimi elektrodovymi artefakty. Dale je
z obrdzku je patrné, ze v nizkych frekvencich se také miize objevovat ruseni zplisobené
pohybem pacienta a svalovymi artefakty. Pasmo nad 30 Hz uz pro urcovéni srdecni
frekvence nenese mnoho relevantni informace a nékteré algoritmy muze Sum z téchto
vyssich frekvencich vyznamné rusit. Proto je vhodné odfiltrovat i tyto vyssi frekvence,
¢imz zaroven dojde k potlaceni piipadného ruseni elektrické sit¢ na 50 nebo 60 Hz

a vyssich harmonickych.

Casto pouzivanym algoritmem pro uréovani srde¢ni frekvence je Pan-Tompkinsiv
algoritmus popsany jiz v roce 1985. Algoritmus vyuzivd kombinace filtrace ptes dolni
a horni propust, diferenci, umocnéni a priimérovani a nakonec né€kolika pravidel pro
prahovani vysledného signalu. V této praci nicméné pouzivdm o néco starSi alternativni
algoritmus, ktery je vice nachylny na vysokofrekvencni Sum, ale v kombinaci s filtrovanim
nabizi spolehlivou a hlavné rychlou metodu vypoctu tepové frekvence. Tento algoritmus
popsany vroce 1983 Ahlstromem a Tompkinsem je zalozen na diferenci signélu
a ndslednému prahovani. [4]

Zakladem pouzitého algoritmu, ktery je popsdn pomoci vztahil ¢. 9 az €. 11, je
vazeny soucet prvni a druhé diference vstupniho signalu. Vysledny signél je poté prahovan
pomoci zvolené konstanty. Jelikoz vstupni signal neni nijak normalizovéan, byla empiricky
zvolena konstanta prahu jako pllka maxima vystupniho signédlu, pficemZz maximum je

dynamicky aktualizovano pfes cely zpracovavany signal.

yo(nT)=|x(nT)—x(nT—2T)| 9)
y,(nT)=|x(nT)—2x(nT —2T)+x(nT —4T))| (10)
y,(nT)=1.3y,(nT)+1.1y,(nT) (11)

Algoritmus byl testovan pro vstupni vzorkovaci frekvence 256 a 512 Hz, pro vyssi
frekvence je potieba signal vhodn¢ podvzorkovat. Algoritmus pti prekroceni daného prahu
vyhodnoti aktudlné zpracovavany vzorek jako novou polohu QRS komplexu a pteskoci

nekolik nasledujicich vzorkt, které zhruba odpovidaji 100 ms intervalu v daném signalu.
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Algoritmus je dle [4] mozné pfi detekci prekroceni prahu dale vylepSit pomoci kontroly
nasledujicich 8 vzorki, pficemz je nova pozice oznacena jako QRS komplex pouze tehdy
pokud alespoii Sest z téchto osmi vzorkl také ptekrocilo dany prah. Diky pouziti diference
prvniho a druhé fadu dochazi k filtraci nizkofrekvenéni €asti spektra signélu, ale na druhou
stranu je dany postup citlivy na vysokofrekven¢ni ruSeni, které mulize vést k faleSné
pozitivni detekcim, a pro zvySeni odolnosti je proto mozné algoritmus doplnit o vhodné

zvoleny filtr typu dolni propust.
Samotna srde¢ni frekvence v jednotkach srdec¢nich akci resp. uderi za minutu je
pak urCena po kazdé detekci QRS komplexu pomoci vztahu ¢. 12, kde — Angg

ptfedstavuje pocet vzorkil mezi pfedchozim a aktudlnim QRS komplexem.

60
ppy =0 (12)
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5.3 Spanek a klasifikace stadii spanku

5.3.1 Analyza problému

Automaticka analyza PSG signalt a klasifikace stadii spanku je pomé&mné aktivné
zkoumané téma a existuje fada pfistupi pocinaje vyuzitim standardizovanych definic pro
vizualni hodnoceni jednotlivych spankovych stadii v ¢asové oblasti, pfes vyuziti analyzy
ve frekvencni oblasti, az po komplexni pfistupy vyuZzivajici vinkové transformace,
neuronove sit¢ a jiné pokrocilé metody signdlové analyzy a strojového uceni. Piikladem
komplexniho pfistupu a analyzy miize byt napiiklad knihovna PSGLab pro MATLAB
vyvijena pfimo na Fakult& elektrotechnické CVUT v Praze.[13]

Problémem komplexnéjSich piistupli je jejich vypocetni narocnost a omezena
moznost aplikace v redlném case. Z toho diivodu jsem se zaméfil spiSe na jednodussi
jednokanalové zpiisoby klasifikace. Pfikladem piistupu vyuzivajiciho jednokanalové EEG
je naptiklad ¢lanek [14] nebo ¢lanky [11], [12], které s uspéchem vyuzivaji frekvencni
obraz EEG signalu pomoci analyzy vlastnosti n€kolika vybranych frekvenénich pasem.

Dalsi zajimavy c¢lanek [10], kterym se tato prace inspiruje, popisuje klasifikaci
spanku v redlném case pomoci analyzy EOG s velice dobrou ptesnosti ptesahujici 80%.
Ani tento klasifikator nicméné nepracuje opravdu v redlném case, jelikoz neni kauzalni
a obsahuje fadu pravidel, ktera zpétn¢ upravuji minuld rozhodnuti klasifikatoru a tedy ve
vysledku mutze byt findlni hodnoceni dané epochy zavislé na budoucich epochach.
Clanek [9] nakonec popisuje moZnosti vyuziti EOG a EMG signali pro rozliSeni mezi
stadii bd¢losti a spanku REM.

Vzhledem k nutnosti klasifikace v redlném case a moznosti vyuziti kombinace
EEG, EOG a EMG signalt jsem se nakonec rozhodl pro navrzeni vlastniho klasifikatoru,
ktery vyuziva poznatky z vySe uvedenych clankt. Zaroven bylo snahou této prace vytvofit
klasifikator, ktery nebude spoléhat na pfedem dané rozsahy amplitud jednotlivych signalt
a ktery bude odolny vici ruseni v ¢asové oblasti. Rozhodl jsem se proto vyuzit vlastniho
ptistupu, ktery spoléha na frekvencni analyzu jednotlivych signall a ktery je zaloZeny na
porovnavani hladin normalizovanych energii v sousedicich pasmech daného signélu
a zaroven rozpadu klasifikacniho problému do nékolika postupnych krokii pomoci

rozdéleni problému do vice disjunktnich klasifikacnich skupin.
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5.3.2 Zdroj dat

Jako zdroj redlnych klinickych dat pro uceni klasifikatoru a jeho vyhodnoceni byly
pouzity PSG zdznamy z databaze The Sleep EDF Database (Expanded) ze serveru projektu
PhysioNet. [15] Jedna se o sbirku 61 PSG zaznami, ke které jsou navic piilozeny
1 hypnogramy ohodnocené nezavislymi experty. Kazdy zdznam je uloZen ve forméatu EDF
a sestava ze dvou EEG kanald, elektrod Fpz-Cz a Pz-Oz, o vzorkovaci frekvenci 100 Hz,
jednoho EOG kanalid (horizontalni) taktéz vzorkovaného frekvenci 100 Hz, jednoho EMG
kandlu (svaly brady) a n¢které zdznamy déle obsahuji zdznam dechu a télesnou teplotu.
Jednotlivé pribehy zaznamenévaji kompletni spanek pacientd a pochazeji ze dvou rtiznych
studii, kterych se zacastnili muzi i Zeny ve v€ku od 25 do 101 let.

Fakt, ze data pochazeji ze dvou riznych studii umoziuje Iépe otestovat klasifikator,
jelikoz tak klasifikace neni vazand pouze na jeden specificky zdroj dat. Kvalitativni
rozdilnost dat ale predstavuje jisty problém pii uCeni klasifikatoru, jelikoz data ze druhé
studie obsahuji pomérné¢ malo epoch se stadiem bdélosti, a navic jsou EMG signaly

zaznamenany v téchto studiich rozdilnym zplsobem.

V prvni studii prochazelo EMG postupné filtry typu horni a dolni propust a poté
zn¢j byla pocitdna efektivni hodnota, jez byla zaznamenavana s frekvenci 1 Hz. Druha
studie obsahuje EMG signal vzorkovany frekvenci 100 Hz bez pouziti filtrace. Aby tedy
bylo mozné pouzit EMG z obou studii, byly EMG signaly z druhé studie v ramci testovani
filtrovany pasmovou propusti s propustnym pasmem 15-40 Hz a z tohoto filtrovaného
signalu byla poté vypocitana efektivni hodnota, ¢imz bylo dosazeno podobnych prib&hu
EMG u obou studii.

Poskytnuté hypnogramy jsou ru¢n€ ohodnoceny lidskymi experty dle manualu
Rechtschaffen and Kales [16] a jednotliva stadia jsou oznacena jako W, R, 1, 2, 3 a 4. Déle
také hypnogram obsahuje hodnoceni M a ?, ktera piislusi oznaceni pohybu pacienta a nebo
v ptipadé hodnoceni ? jakékoliv jiné nehodnotitelné eposSe z diivodu pfitomnosti artefaktl
nebo jinych pficin.

Pro ucely této prace bylo téchto 61 zdznami podle svého ndzvu sestupné
lexikograficky setazeno a rozdéleno dle pofadi na sudé a liché zaznamy. Liché zdznamy
byly pouzity pro uceni klasifikatoru, pfi¢emz se v pritbéhu prace ukéazalo, Ze jeden z téchto
zdznamu neni mozné vibec precist a dal$i obsahuji v hypnogramu neoznacené artefakty

(docasné uplné vypadky elektrod), které sice algoritmus detekoval, ale tyto zaznamy byly
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itak z uceni pro jistotu vynechany. Nakonec tak na uceni ptipadlo dvacet vstupnich
zaznaml. Sudé zaznamy pak byly uréeny jako testovaci k vyhodnoceni piesnosti
klasifikatoru, testovani klasifikatoru tedy probihalo na jinych datech, kterd nebyla

k dispozici v dobé€ uceni.

5.3.3 Klasifikator

Obecny popis

Navrzeny klasifikator ptedpokldda na vstupu jeden EEG kanal (Pz-Oz), jeden kanal
EOG (horizontalni) a volitelné také jeden EMG kanal zaznamenavajici svalovou aktivitu
brady. Jeho vystupem je pak hypnogram s péti vystupnimi stadii REM, N1, N2, hlubokého
spanku SWS a také stadiem bd¢losti. Klasifikace byla testovana na epoSe o trvani
30 sekund, kterd se Casto pouziva i pii ruénim hodnoceni [16], ale v principu mize
fungovat na epochach o libovolné délce.

Klasifikace u signali EEG a EOG probihd Cist¢ ve frekvencni oblasti, zatimco
doplitkkové klasifikace EMG je zalozena na dynamickém prahovani efektivni hodnoty
signalu v cCasové oblasti. Klasifikace probiha v nékolika krocich, kdy je nejprve
vyhodnoceno, zda vstup spada do klasifikacni skupiny, jez obsahuje stadia bdélosti, spanku
REM a spanku N1, anebo zda spada do druhé skupiny, ktera reprezentuje stadia N2 a SWS
(SWS odpovidd zhruba sjednoceni stadii S3 a S4 dle [16] resp. stadiu N3 dle [17]).
V ramci téchto dvou skupin je poté vstupu piifazeno jiz konkrétni spankové stadium.

Poslednim krokem algoritmu je kontrola né€kolika pravidel, kdy naptiklad neni
dovoleno prechéazet ze stavu bdélosti pfimo do spanku REM, a hlavné také vyhlazovani
pribéhu, kdy k opravdovému prechodu vystupu do nového stadia dochazi az v okamziku,
kdy bylo toto stadium detekovano v soucasné a zaroven i predchozi epose. Klasifikator
proto obsahuje vnitini pamét’ s vnitinim hodnocenim minulych stadii, ktera se nemuseji
shodovat s vystupem klasifikatoru v ptedeslych epochéach. Klasifikator navic také obsahuje
pamét’ pro maximalni a minimalni efektivni hodnoty EMG signalu, které jsou v prubéhu

meéteni dynamicky aktualizovany.
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Vstup nalezi do stadia
bdélosti, REM nebo N1

EMG k dispozici &&
V ZaZznamu jsou jiZ
pfitomna viechna stadia?

Skupina
Wake x REM x N1

Dymamické prahovani EMG RMS,
korekce rozliseni stavil Wake x REM

Klasifikaéni skupina
W-REM-N1 x N2-N3

A A

Wyhlazeni hypnogramu,
korekce nepovolenych prechodi
spankowych stadil

Vystup
(W, R, N1, N2, SWS)

Vstup nalezi do stadia
N2 nebo N3

Obrazek 8: Schéma funkce a rozhodovani klasifikatoru.

Pokud je navic vstup oznacen jako faze bdélosti nebo spanek REM a je k dispozici
EMG kanal, tak jest¢ pfed samotnym vyhlazovanim signdlu dochézi také k prahovani
efektivni hodnoty EMG pro danou epochu vi¢i maximalni a minimalni hodnoté
efektivnich hodnot, jeZ byly pozorovadny béhem aktudlniho zdznamu. Dodate¢nou
podminkou pouziti efektivni hodnoty EMG je navic to, ze v aktudlnim zdznamu musi byt
po dobu alespon jedné epochy ptfitomno kazdé z hodnocenych stadii, jinak je prahovani

pfeskoceno.

Prahovani je nastaveno tak, Ze pokud leZi efektivni hodnota v hornich
20 % procentech intervalu omezenym minimem a maximem z naméienych efektivnich
hodnot, je stadium oznaceno jako bdé¢lost. Pokud naopak spadéd efektivni hodnota do
spodnich 10 % je stadium oznafeno jako spanek REM. Pokud efektivni hodnota
nepiekroci ani jeden prah je ponechano ohodnoceni z pfedchoziho kroku. Postupny proces

rozhodovani klasifikatoru je znazornén na obrazku ¢. 8.

Klasifikace dle EOG a EEG signalu pak spoc¢iva na prevodu signali do frekvencni
oblasti, rozdéleni amplitudového spektra signdlu do pasem, normalizaci téchto pasem
pomoci souctu amplitud v celém pouzitém spektru, vypoctu podili mezi sousedicimi
pasmy a nakonec vypoctu Euklidovské vzdalenosti téchto vektord podilti od pevné danych

pfedem naucenych vektord, ziskanych béhem faze uceni.
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Uceni
Uceni probihd na dvaceti vstupnich PSG souborech z obou zdrojovych studii ze
vstupnich signali EEG (Pz-Oz) a horizontdlniho EOG. Do uc¢eni neni nijak zahrnut signal
EMG, ktery je vyhodnocovan dynamicky az pti samotné fazi klasifikace. Dal$im vstupem
uciciho algoritmu jsou také definice pasem pro jednotlivé klasifikacni skupiny a manualné
ohodnocené hypnogramy pro vstupni PSG. Vystupem je pro kazdou klasifikacni skupinu
matice, jejiz jednotlivé fadky sestavaji z vektort podild sousedicich pasem pro jednotlivé
klasifikacni tfidy pouzitych klasifikaénich skupin. Algoritmus uceni Ize popsat
nasledujicimi kroky:
1. Casové pribéhy EEG i EOG signalti pro danou epochu jsou pomoci rychlé

Fourierovy transformace ptevedeny do frekvencni oblasti.

2. Z frekvenéniho obrazu je ziskano amplitudové spektrum dle vztahu €. 13.

Alw)=VS(w)S(w) (13)

3. Dadle je spocitana suma amplitud v pouzité ¢asti spektra vzorce ¢. 14.

@ pax

AM:ZAQA (14)

4. Nasleduje vypocet dil¢ich sum v definovanych pasmech jednotlivych klasifika¢nich
tiid dle predpisu €. 15.

wbaml(”"'l)

A pandsum\ )= Alw),n={1,2 .. L},
()= 3, Al0) : .

kde L, je pocCet pasem klasifikacni skupiny

5. Jednotlivé sumy jsou poté normalizovany pomoci sumy amplitud celého pasma dle

vztahu €. 16.

re A andsum\ 1
Abalndsum(n):%()’n:{l’ 2. Lb}: (16)

kde L, je pocCet pdsem klasifikacni skupiny
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6. Nakonec je vypocten vektor podili sousednich pasem dle vzorce €. 17.

Arel
relbandsum(n) ,n:{]_, ) Lb_l},
A (n+1) (17)

bandsum
kde L, je pocCet pasem klasifikacni skupiny

Vi(n)=

7. Kroky €. 1 az €. 6 jsou opakovany nezavisle pro EEG 1 EOG kandl dokud nejsou
takto vyhodnoceny vSechny epochy PSG zdznamu. Poté algoritmus pokracuje
krokem ¢. 8.

8. Pro kazdou epochu zaznamu je sestaven novy vektor podilti V(n), ktery vznikne dle

predpisu €. 18 konkatenaci ptivodnich V(n) vektordt EEG a EOG kanald.

Ve(n)=[VES(n) VEC(n)|,n={1,2..( LE+L°~2)},
kde L, je pocet pdsem EEG nebo EOG dané klasifikacni skupiny , (18)
E oznacuje index epochy ,E = {1...N}, Ny znaci pocet epoch v PSG zdznamu

9. Vektory podilii jsou poté na zdkladé manuilné ohodnocené¢ho hypnogramu po
jednotlivych epochach zatazeny do pfisluSejicich klasifikacnich tfid dané
klasifika¢ni skupiny (krok 9a). Nakonec je z vektorti podilll v ramci téchto tiid

vypocten aritmeticky priimér jednotlivych slozek téchto vektora (krok 9b).

a. Kazdé epose je na zdklad€ manualn€é hodnocené¢ho hypnogramu pfifazen index,
ktery oznacuje, do které klasifikacni tfidy patii. Do této klasifikacni tfidy je pak
zafazen 1 vektor podili dané epochy. Pfifazeni indexu se d¢je dle mapovaci
funkce dle ptedpisu €. 19.

VE:I[,=F,(H(E)), E€{1,..,N,},
F,.:\W,S1,52,53,54,R|>|1, ..,N ], (19)

cls* 25V cls

N, oznacuje pocet klasifikacnich trid
b. Pro kazdou tfidu je pomoci aritmetického priméru dle vzorce ¢. 20 vypocten

novy vektor podild, takovy vektor je optimalni pokud je kritériem minimalizace

sumy kvadratt Euklidovské vzdalenosti vektord. [18]

2V
VEVC:VT: IEIC ,ICE:{IE;IE:C}; CE{L ---)Ncls}
E

(20)
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10. Formalné jsou ziskané vektory pro kazdou klasifika¢ni skupinu sefazeny do matice

zpuisobem popsanym vztahem ¢. 21

7m
Vi
-

M= 21

11. Kroky 1 az 10 je nutné opakovat pro vSechny klasifika¢ni skupiny. Matice vSech

klasifika¢nich skupin jsou nakonec vystupem samotného algoritmu uceni.

Rozd¢€leni frekven¢nich pasem jednotlivych klasifika¢nich skupin a klasifikacni
vektory pouzité pii vyhodnocovani vysledkli v této praci jsou uvedeny v syntaxi jazyku

Java v priloze €. 1.

Klasifikace

Blokové schéma klasifikace jedné epochy PSG zdznamu navrzenym algoritmem
znazoriiuje obrazek €. 9. Ze schématu je vidét, Ze vstupem algoritmu je jeden signal EEG,
jeden signal EOG a jeden kanal EMQG, ktery ale neni povinny a algoritmus je navrZen tak,
Ze muze pracovat 1 bez jeho pfitomnosti. Parametrem algoritmu miize byt také definice
rozdéleni pasem klasifikacnich skupin a jejich klasifika¢ni matice, ale vzhledem k relativné
Casoveé naro¢nému procesu uceni jsou tyto udaje v aplikaci definovany piimo v kodu

algoritmu.

Vystupem algoritmu je ohodnoceni dané epochy jako jednoho z péti moznych
stadii, kterymi jsou bd¢€lost, spanek REM, spanek NI, N2 nebo spanek SWS, ktery
odpovida sjednoceni stadii S3 a S4 podle klasifikacniho manualu R&K.

Jak je vidét na obrazku ¢. 9, jsou signdly EOG a EEG nejprve pievedeny do
frekvencni oblasti pomoci rychlé Fourierovy transformace a nasledn¢ rozdéleny do pasem
dle definic pasem pro aktudlni klasifika¢ni skupinu. Za zminku stoji, ze na signaly neni
aplikovano pted transformaci zadné signalového okno pro potlaceni prosakovani ve
spektru, protoze pokusy s ndsobenim signalu pomoci Hammingova okna vedly obecné

spiSe ke zhorSeni vysledku klasifikace.
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Dale nasleduje nékolik kroku, které jsou identické s kroky €. 1 az €. 6 z faze uceni.

Z frekvencniho obrazu signald je vypocteno amplitudové spektrum a z tohoto spektra je

vypoctena celkovd suma amplitud pouzitého spektra a také dil¢i sumy amplitud

z jednotlivych frekvenénich pasem. Tyto dil¢i sumy jsou poté vydéleny celkovou sumou

amplitud spektra. Nasledné jsou jesté z téchto normalizovanych souctl jednotlivych pasem

ziskany podily mezi sousedicimi spektry. Vektory podilti sousedicich spekter ziskané ze

signalu EEG 1 EOG jsou poté sloueny do jednoho vektoru, jenz je déale porovnavan

s klasifikaénimi vektory v ramci dané klasifikacni skupiny. Podobnost vektort je

vyhodnocena pomoci Euklidovské vzdalenosti a klasifika¢ni tfida s niz méa vektor podilii

dané epochy minimalni vzdalenost je prohlasena za vyslednou.

EMG

Stavovy automat

EMG RMS min-max

Vypoéet EMG RMS
porovnani minimalni

a maximalni hodnoty

RMS

a vnitFni pamét
fs_eeq, Fs_eoq, e : EMG
klasifikaéni skupina, klasrﬁlfac’nl skuoplna,
definice pasem pamét vysledkd,
r EMG RMS min-max
EMG* (brada) EEG ol  Rozdéleni do pasem, Macifik .
EEG (Pz-0z) EQG > Fourierova transformace asifikacni skupina,
EOG (herizontalni) vetue a vypotet relativnich naucené vektory podild
—_— energif
t v v l
vektor
Vypocet podilu odildi | Porovnani vektoru podilu
ypodet podil podild ani vektoru podil
sousedicich ————- s nauéenymi vektory
pasem (euklidovska vzdalanost)
zmékna Iflalsiﬁkat'infskupiny, l v v
opaKovani vypoctu Conec vysledné stadium wyhodnoceni
hodnocent? {prahovani, primérovani,
: porovnani RMS hodnoty EMG)

Vystup
(W, R. N1, N2, 5Ws)

Obréazek 9: Blokové schéma klasifikace jedné epochy PSG.

Vysledek porovnani s klasifikacnimi vektory je dale zpracovavan vnitini logikou

aplikace. Pokud je k dispozici EMG zdznam, je vypoctena jeho efektivni hodnota za danou

epochu, kterd je poté porovnana s minimem a maximem EMG efektivnich hodnot, které

byly naméteny od pocatku méfeni az do soucasné epochy. Pokud uz béhem soucasného

zaznamu doslo k prichodu vSech stadii spanku, dochdzi k prahovani efektivni hodnoty tak,

jak je popsano vyse v obecném popisu klasifikatoru, a pripadné upravé hodnoceni stadia
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dané epochy. Ke zméné vystupu dochazi navic pouze tehdy, pokud se vysledné stadium
soucasné epochy shoduje s vysledkem epochy minulé, ¢imz je dosazeno efektu vyhlazeni
vysledného hypnogramu, i kdyz takové vyhlazovani zavadi pti pouziti v redlném case
dodatecné zpozdeni o délce jedné epochy.

Popsané hodnoceni navic probiha v nékolika krocich, jak znazorfiuje obrazek ¢. 8,
za pouziti né€kolika odlisnych klasifika¢nich skupin. Nejdiive dochézi k rozliSeni zda vstup
nalezi do skupiny stadii bdélosti, spAnku REM a spanku N1, anebo zda nalezi do skupiny
obsahujici stadia spanku N2 a SWS. Poté nasleduje dalsi iterace klasifikace, kdy jiz
dochazi k pfitazeni kone¢ného stadia v ramci téchto podskupin. Vysledek klasifikace je
nakonec primeérovan a piipadné dochazi k prahovani efektivni hodnoty EMG podle vyse

popsaného postupu.

5.3.4 Vysledky

Klasifika¢ni algoritmus byl testovan ve dvou verzich a to nejprve bez pouziti EMG
kanalu a nésledné i s pouzitim prahovani efektivni hodnoty EMG. Testovani probihalo na
testovacich instancich vstupnich PSG zdznaml smiSenych z obou pouzitych zdrojovych
studii tak, jak je uvedeno v popisu zdrojovych dat.

Primérné vysledky shrnuji tabulky €. 2 a €. 3, které ukazuji uspéSnost algoritmu pro
jednotliva spankova stddia. Pro zajimavost byla pfilozena i tabulka &. 4, kterd shrnuje
vysledky algoritmu pii vynechani EOG 1 EMG zaznaml béhem klasifikace. Hodnoty
tabulky reprezentuji relativni cetnost ohodnoceni stddia dané¢ho tadku jako stadia
popsané¢ho danym sloupcem, hodnota na prvnim fadku v poslednim sloupci tedy naptiklad
reprezentuje relativni Cetnost, kdy byla epocha oznaena v manudlné hodnocenych
hypnogramech jako bd¢lost klasifikovana algoritmem jako stddium spanku REM. Relativni
Cetnosti na hlavni diagondle tabulky tak piedstavuji shodu hodnoceni zdrojovych

hypnogrami a navrzeného klasifikacniho algoritmu v jednotlivych spankovych stadiich.
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Tabulka 2: Pramérna uspésnost klasifikacniho algoritmu bez pouZziti EMG.

Bdélost N1 N2 SWS REM

Bdélost 64,25% 19,82% 3,97% 0,94% 11,03%

N1 13,66% 40,65% 17,02% 2,72% 25,94%

N2 1,32% 5,75% 77,38% 9,26% 6,29%

SWS 0,47% 0,50% 20,41% 78,05% 0,57%

REM 6,61% 7,31% 7,46% 0,54% 78,08%
Shoda celkem | 73,87%

Z tabulek vyplyva, ze ptesnost algoritmu se pohybuje okolo 73,5 %, coz bohuzel
nedosahuje piesnosti shody hodnoceni mezi manualné hodnocenymi hypnogramy, ktera se
naptiklad podle ¢lanku [25] obycejné pohybuje okolo 76 %. Z tabulek je dale vidét, ze
navrzeny postup je pomérn¢ uspesny pii rozliSeni skupiny se stadii N2 a SWS proti zbytku
hodnocenych stadii. Na druhou stranu nejslabsim vysledkem je pfesnost hodnoceni spanku
N1, ktery algoritmus nedokaze dobfte rozlisit a piifazuje toto stadium casto do jinych stadii.
Chybné hodnoceni spanku N1 navic neni konzistentni a v riznych testovacich instancich
ma tendenci byt pfifazovano do riznych stadii, coz vysvétluje rozprostieni cetnosti tohoto
hodnoceni do vice stadii a coz navic znemoznuje tento problém néjak vyraznéji oSetfit.
S timto staddiem nicméné maji problémy i citované automatické klasifikatory [11], [12]

nebo [14], a tak se dalo toto chovani do jisté miry o¢ekavat.

Tabulka 3: Primérna uspésnost klasifikacniho algoritmu s pouzitim EMG kanalu.
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Bdélost N1 N2 SWs REM
Bdélost 70,10% 13,01% 3,39% 0,87% 12,62%
N1 30,50% 23,95% 15,50% 2,49% 27,56%
N2 3,93% 3,51% 77,09% 9,16% 6,31%
SwWs 1,04% 0,42% 20,45% 77,711% 0,38%
REM 12,00% 1,09% 6,40% 0,41% 80,11%
| Shoda celkem | 73,37%




Z tabulek dale vyplyva, ze algoritmus ma urcité obtize s klasifikaci mezi stadii
bdélosti a spankem REM. Tento jev je dobfe vidét i na obrazku ¢. 10, ktery ukazuje
srovnani vysledného a zdrojového hypnogramu pro jednu z testovacich instanci, kde obcas
v pribéhu spanku dochézi k zdméné uvedenych dvou stadii. Algoritmus nicméné vétSinou
nemél problémy s ur€enim bd¢losti pted nastupem spanku a ke konci zaznamu po uplném

probuzeni.

Dle ocekavani se pii zafazeni EMG zdznamu zlepSilo rozliSeni stadii bdélosti
a spanku REM, jelikoz faze bdélosti se vyznacuje zvySenou svalovou aktivitou oproti
spanku a naopak pro spanek REM je typickd svalovd ochablost a vyznamné redukce
aktivity EMG. Piekvapivé ale je, Ze misto celkového vylepSeni klasifikace doSlo

paradoxné primérné¢ k mirnému zhorSeni kvili dalSimu zhorSeni ptesnosti klasifikace

stadia N1.

Manualni hodnoceni
REM T T

) | |
! I

N1~

i 100 200 300 400 500 600 700
1 [minuty]

Automatické hodnoceni

REM | i
a m \_{7 _
M2

H ( |

] 100 200 300 400 500 600 700
1 [minuty]

Obrazek 10: Ukazka hypnogrami se shodou 75,81 %. Spodni hypnogram byl generovan
navrhovanym algoritmem bez pouZiti EMG signalu.
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Tabulka 4: Prumérna uspésnost klasifikacniho algoritmu pfi vynechani EOG i EMG.

Bdélost N1 N2 SWs REM
Bdélost 63,44% 23,85% 3,49% 1,75% 7,46%
N1 26,17% 23,82% 17,44% 3,49% 29,08%
N2 2,68% 2,24% 73,39% 12,25% 9,45%
SWS 0,32% 0,29% 24,37% 74,14% 0,88%
REM 3,19% 9,79% 6,82% 0,74% 79,47%
| Shoda celkem | 70,61% |

Vyuziti verze algoritmu s kandlem EMG tedy obecné nepiindsi celkové vylepseni
vysledkt, ale nabizi moznost vylepsit klasifikaci stadii bd¢losti a spanku REM na ukor
stadia N1. Navrzeny algoritmus celkove nepfinesl dostatecné spolehlivé vysledky, aby jej
bylo mozné pouzit pro opravdu spolehlivé automatické hodnoceni PSG zaznamt.
Vyznamnou vlastnosti navrzeného algoritmu je ovSem moznost pouziti v redlném cCase
a pro orientacni automatické hodnoceni spanku v prubéhu meéteni poskytuje pomérné
dobré vysledky. Algoritmus navic dokaze pracovat i bez ptitomnosti EMG a dokonce
1 EOG kandlu a v krajnim piipad¢ tedy nabizi ptfesnost okolo 70 % pii hodnoceni

v realném Case na zéklad€ jedin¢ho EEG kanalu.
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6 Architektura a implementace

6.1 Spolec¢na ¢ast serverové a klientské aplikace

6.1.1 Komunikacni rozhrani

Implementacni ¢ast této prace lze rozdélit na dvé oddélené aplikace. Prvni aplikace
zajistuje funkci serveru, ktery emuluje biomedicinské zatizeni slouzici jako zdroj dat,
a hlavni klientské aplikace napsana pro operacni systém Android je pak urena k analyze
biomedicinsky signali. Ob¢ aplikace byly realizovany v jazyce Java a ptestoze serverova
¢ast je urcena k béhu pod Java SE Runtime Environment, zatimco klientska ¢ast je urcena
k béhu na virtudlnim stroji Dalvik platformy Android, sdileji obé aplikace Cast
kompatibilniho kédu realizujiciho aplikacni ¢ast protokolové sady, kterou obé aplikace
vyuzivaji pii vzajemné komunikaci po bezdratové siti.

Ob¢ aplikace vyuzivaji k pienosu dat TCP/IP sokety, jez slouzi k vyméné dat
pomoci obycejnych bajtovych proudi. Nedoslo tedy k vyuziti sofistikovanéjSich moznosti
Javy, jako ptenos celych objektli diky mechanismu serializace objekt, coz ale umoznuje
snadng&jsi zptistupnéni aplikace 1 jinym programovacim jazyklim nebo ptipadné i redlnym
bezdratovym zafizenim implementujicim shodny komunika¢ni protokol.

Aplikace s vyhodou vyuziva nékterych vlastnosti TCP/IP soketli zejména, Ze je jiz
na sitové vrstvé zajiSténo spojované a spolehlivé spojeni, které by tedy mélo zajistit

doruceni vSech paketl a navic ve stejném potadi, v jakém byly odeslany.

Tabulka 5: Format komunikacniho rémce pouzivaného aplikaci.

Zacatek ramce | Primarni ID | Sekundarni ID | Délka datové casti | Data | EOF
Délka 2B 2B 2B 3B 1B

Komunikace mezi serverem a klientskou aplikaci je v aplikaéni vrstvé realizovana
pomoci aplikacnich ramct, jejichz format je popsan v tabulce ¢. 5. Kazdy ramec zacina
dvéma synchroniza¢nimi bajty s hexadecimalni hodnotou FF5A4. Nasleduji dvé pole, kazdé
o velikosti dvou bajtl, urcujici primarni a sekundarni identifikacni ¢islo zpravy. Primarni
identifikacni ¢islo urcuje jednoznacné druh zpravy, zatimco sekundarni identifikacni ¢islo
pfedstavuje doplilujici informaci k primarnimu ID jako je napiiklad cislo kanalu, typ

datového ptenosu a podobné. Nasleduji tfi bajty, které urcuji délku datové oblasti ramce
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v bajtech. Poté, pokud byla délka datové oblasti nenulova, nasleduje datova oblast, ktera je
uréena k prenosu informaci o zafizeni, nastaveni kandli a primarné také k zasilani
naméetfenych dat. Po odeslani vSech dat je rdimec zakoncen jednim bajtem s hexadecimalni
hodnotou 63, po jehoz pfijeti je interni pfijimaci stavovy automat uveden do vychoziho
stavu a je pfipraven piijmout dalsi ramec. Zpravy, které neodpovidaji predepsanému
formatu jsou ignorovany a vnitini stavovy automat v takovém piipadé prechdzi do
chybového stavu a ¢ekd na zachyceni nového ramce pomoci pfijeti dvou synchronizacni

bajt.
6.1.2 Komunikaéni protokol

Uroveti aplika¢nich ramcii je sice zakladem pouzitého komunikaéniho protokolu,
ale tvofi pouze nejniz$i Cast uvniti aplikacni Casti protokolu. Aplikac¢ni rdmce jsou ve
skutecnosti vyhodnocovany pomoci dalich aplikacnich vrstev a dale sestavovany do
vyssich logickych objektti. Pro lepsi piehled je na obrazku €. 11 zndzornéno blokové

schéma tfid zpracovavajicich ptichozi a odchozi komunikaci.

( Application/GUl )

Udélost,fDataI
FrontEndinterface
Udélust.fDataI Zpracovani
pfijatych dat

SensorDevice g Application

Odchozi .
data l Iudalust
TransmissionControl

Odchozi Ridici
data paket

PacketProcessor —

t Pole bajtd

NetworkConnector

i Bajty (/O proud) . Zpracovani dat {sada vidken)

Byte Stream
(TCP/IP Socket, Hlawni viakne aplikace/GUI vldkno
Bluetooth Socket, ...}

Obrazek 11: Funkéni blokové schéma trid realizujicich komunikacni protokol pouzity
serverovou a Klientskou aplikaci.

Pichozi data

Komunikaéni vrstva (sifové vidkno)
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Nejnizsi vrstvu tvoii abstraktni tfida NetworkConnector, kterd obsahuje jen
deklarace vybranych funkci pro odesilani dat, odpojeni soketu a podobné. Ttida také
obsahuje referenci na instanci objektu PacketProcessor. Serverova i klientskd aplikace pak
musi z tfidy NetworkConnector dédit a implementovat vlastni zplsob pfijmu a odesilani
jednotlivych bajti pomoci fyzického sitového rozhrani. Tato vrstva komunika¢niho
protokolu bohuzel nejde implementovat obecné, jelikoz piimo zavisi na knihovnéach
operacniho systému zafizeni, na kterém bézi, a ob¢ aplikaci navic mohou potiebovat
v chybovych stavech pfimo pfistupovat na tuto uroven nebo ptipadné piimo k sitovym
soketlim.

Dalsim divodem oddélené implementace je

ApplicationPacket

moznost rozdélit funkce vrstvy definované objektem .
+primaryId: short

NetworkConnector do vice programovych vldken dle +secondaryId: short
+dataLength: int
potfeb aplikace. Jelikoz tato vrstva predpoklada +dztz:eggte[]m

komunikaci ve form& prostého bajtového vstupu Diagram 1: Pole
a vystupu je také vyhodou tohoto feSeni moznost snadno aplikacniho paketu

zaménit pouzité sitové rozhrani, kterym by mohl byt naptiklad soket bezdritové sité
Bluetooth nebo néjaké jiné komunikaéni rozhrani, bez toho aniz by bylo nutné zasahovat

do dal$ich vrstev navrzeného protokolu.

Nasleduje tfida nazvana PacketProcessor, kterd z ptichozich bajtii sestavuje
aplikacni rdmce a z téchto ramct déle konstruuje fidici pakety nebo v piipadé piijmu
naméfenych dat preddva tato data bez Upravy vysSSim vrstvam. Tato tfida obsahuje
implementaci stavového automatu, ktery zodpovid4d za sestaveni a integritu pfichozich
aplikacnich ramct, které uz byly vySe popsany a jejichZ format je zndzornén v tabulce €. 5.
Samoziejmé tato tiida podporuje 1 opacny smér a z pozadavkl a dat z vysSich vrstev umi
sestavovat aplika¢ni rdmce a odesilat je pres sitové rozhrani.

Ridici nebo také aplikaéni paket je logickym obrazem aplikaéniho ramce, ktery jiz
obsahuje reprezentaci dat aplika¢niho rdmce ve formé datovych typa jazyku Java a se
kterymi jiz Ize v aplikaci pfimo pracovat. Struktura aplikacniho paketu je proto takika
identicka s jiz definovanym aplika¢nim ramcem a je vidét na diagramu ¢. 1. Metody ttidy
aplika¢niho paketu nejsou na diagramu znazornény, ale samoziejmée i tato tfida obsahuje
standardni mnozinu set a get funkci, ikdyZ je z divodu urychleni zpracovani

k proménnym objektu diky vetejnému piistupu mozné piistupovat i bez uziti t€chto funkci.
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Tato tfida také obsahuje seznam vetejnych statickych konstant, které reprezentuji
znamé hodnoty primarnich ID aplikacnich rdmct i paketii a které vyuzivaji i ostatni tfidy
komunikacniho protokolu. Tok pfichozich dat se na urovni PacketProcessoru déli a dle
typu miii vySe do tfidy TransmissionControl nebo v piipadé namétenych dat piimo do
tiidy ApplicationExecutor.

Ttida TransmissionControl slouZi ke zpracovani fidicich paketi a fizeni transakci
mezi serverem a zafizenim a uchovani aktualniho stavu sitové vrstvy. Tato tfida ma na
starost zejména parovani zafizeni a aplikace po bezdratové siti, enumeraci nabizenych
kanalii a jejich vlastnosti, inicializaci nového méfeni, vybér kandll, o jejichz pfenos ma
aplikace zajem, a nakonec i1 spousténi nebo ukonceni samotného zdznamu.

Nad ttidou TransmissionControl se nachéazi vrstva ApplicationExecutor, ktera slouzi
k pfijmu a zpracovani piijatych dat méfeni. V této tfid€ se také nachézeji funkce
zodpovédné za rozdéleni pfijatych dat do jednotlivych kandll a pfifazeni téchto dat
jednotlivym vypocetnim vlakniim, ktera nésledné zajist'uji zpracovani téchto dat. Tato tfida
také v pribchu sezeni spravuje piistup k instanci tfidy SensorDevice, ktera ptredstavuje
logicky obraz piipojené¢ho zatfizeni a kterd slouzi zbytku aplikace jako popis vlastnosti
tohoto zatizeni.

Mezi sadou aplika¢niho protokolu a zbytkem aplikace se nakonec nachazi rozhrani
snazvem FrontEndInterface, které musi aplikace sama dle své vlastni funkce
implementovat. V pfipadé PC serveru toto rozhrani implementuje piimo grafické aplikacni
rozhrani, zatimco v piipad¢ aplikace pro Android toto rozhrani implementuje systémova
sluzba CoreService, kterd po vyhodnoceni piichozich udélosti §iii tyto udalosti dale do

aktivit aplikace pomoci asynchronni fronty zprav.

6.1.3 Enumerace kanalu a navazani spojeni

Hlavnim ukolem komunika¢niho protokolu je spolehlivd vyména dat mezi
zafizenim a aplikaci. Nez je ale tato data vibec mozZné zacit prendSet, musi obé
komunikac¢ni strany uspéSné projit sérii nékolika krok, které jsou zde souhrnné oznaceny
jako enumerace. Jedna se o vyménu metadat, ktera slouzi k nalezeni zatizeni v lokalni siti,
vyménu deskriptorli popisujicich zafizeni a jeho jednotlivé kandly, zvoleni poZzadovanych
kanalt a nakonec spusténi periodického nebo asynchronniho dotazovaciho rezimu zasilani

dat.
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Bézny prubéh komunikace mezi zafizenim a aplikaci je zobrazen na obrazku ¢. 12.

Komunikaci iniciuje klient, ktery do celé lokalni sit¢ zasle zpravu dotazujici se na jméno

zatizeni. Pokud se v siti nachazi zatizeni s pouzitym komunika¢nim protokolem, odesle

jako odpovéd zpravu se svoji identifikaci a IP adresou. Poté muze uzivatel zapocit

enumeraci a vyzadat zaslani vSech dostupnych udajii o zafizeni a jeho kanalech pomoci

dohodnuté struktury deskriptora.

Zafizeni

(Server) Aplikace

sendDeviceName()

sendDeviceDescriptor()

setChannelSelection()

sendDatal)

sendDatal)

requestConnectTermination()

Ping

Identifikace zafizeni

Enumerace - pozadavek

Deskriptory zafizeni
a kanalll

Nastaven( kanald

- = = UkONCen eNUMEerace m m= =

requstDataPollNextSegment() _ ,..xs*
P

.
L L

am
L
aasmn
Ll

- = = =JkONCEn| ZAZNAMU == = =

—

\J

v

requestDeviceName()

setRecvDevName()

device.initializeFromSigViewPacket()
device.setChannelFromSigViewPacket()

requestDataPollStart()

reguestDataPeriodic()

packetProcessor.processinput()

packetProcessor.processinput()

requestDataPeriodicStop()

Obrazek 12: Schéma znazorriujici bézny pribéh sitového sezeni mezi aplikaci a zarizenim.
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Po pfijeti deskriptort ¢eka aplikace na uzivatele, ktery v rdmci nastaveni zaznamu
musi zvolit, jaké kandly se maji prendSet. Uzivatel dale béhem procesu enumerace muze
zvolit délku segmentl jednotlivych kanall, pfipadné i uroven decimace, typ kanalu
a podobn¢. Tyto funkce jsou ale vSechny feSeny pomoci interni vyrovnavaci paméti
a algoritmil na stran¢ aplikace a z pohledu komunikaéniho protokolu, jsou v dalsim kroku
opravdu zvoleny pouze jednotlivé kandly urcené k pfenosu, s tim, Ze vlastni segmentace
a vzorkovaci frekvence jsou ptevzaty od zdrojového zatizeni. Po zvoleni pouzitych kanald
je nakonec toto nastaveni posldno zpét zafizeni, které¢ je tim uvedeno do stavu, kdy je

pfipraveno ke spusténi zadznamu.

Zacatek zdznamu iniciuje klient, ktery odesle zafizeni pozadavek o periodické nebo
asynchronni zasilani dat. Pfi periodickém zasilani, za¢ne zatizeni odesilat data podle své
vzorkovaci frekvence a moznosti svych internich segmentovych buffert, jednéd se tedy
o rezim méfeni v redlném Case. Asynchronni rezim je mozny pouze pii emulaci zafizeni,
kdy jsou data zdznamu ctena ze zdrojového souboru a je tak mozné je posilat podle potieb
aplikace. V tomto piipadé si aplikace zadd4 pomoci speciadlniho pozadavku o dalsi segment
thned po zpracovani segmentu piedchoziho a muize tak data ve vysledku zpracovavat
v pruméru rychleji nez pti periodickém rezimu.

K ukonceni zdznamu dochézi na Zadost aplikace pomoci pozadavku na ukonceni
zasilani dat, anebo ze strany serveru, kdy je v ptipadé potteby ukoncit jednostranné sluzbu
mozné klientovy odeslat ozndmeni o ukonceni Cinnosti serveru. To zarucuje fadné
ukonceni zdznamu i v pfipad¢é pferuSeni ze strany serveru, piestoZe aplikace dokaze na

poruchy serverového soketu po urcité prodlevé bezpecné reagovat i bez tohoto ozndmeni.
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6.2 Serverova ¢ast aplikace

Pted popisem hlavni ¢asti prace, kterou je navrh aplikace pro platformu Android, je
nutné popsat kratce také serverovou cast prace, kterd je tvofena samostatnou aplikaci.
Ukolem serverové ¢asti této prace je emulace funkce biomedicinského zafizeni uréeného
k méfeni a prenosu biomedicinskych dat v redlném cCase. Takové zafizeni by, co se tyce
fidici casti, bylo pravdépodobné realizovano jako relativné jednoduché zatizeni s jesté
omezen¢jSimi zdroji nez jsou pfistroje s operacnim systémem Android. Z toho divodu
nelze obecné predpokladat, ze takové zatfizeni bude schopné néjakych sofistikovanéjsich
¢innosti kromé sbéru dat, jejich docasného uchovani a odesilani po bezdratové siti. Proto je
také serverova cast realizovana pomérné jednoduse jako pouhd brana mezi zdrojem dat
a bezdratovou siti, ktera ale disponuje alesponl na aplikacni vrstvé vlastni protokolovou
sadou, jez zajiStuje odesilani dat pfedem dohodnutym zplsobem v jednoduché podobé

definované jako ptenos predem dohodnutych binarnich sekvenci.

Serverova Cast aplikace byla napsdna v jazyku Java za pouziti standardnich
knihoven a je urcena pro béh na osobnich pocitacich s operacnimi systémy MS Windows,
GNU/Linux, Mac OS nebo Solaris. Pro béh aplikace musi mit zafizeni dostupné né&jaké
ulozisté pro uchovani zdrojovych souborti, obvykle tedy pevny disk, obrazovku pro praci
s grafickym prostiedim aplikace a pristup k bezdratovému rozhrani sit¢ Wi-Fi pomoci

protokolu TCP/IP.

Hlavnim a v podstaté jedinym ukolem serverové aplikace je tedy zprostiedkovani
zdrojovych dat po bezdratové siti aplikaci bézici na zafizeni s OS Android. Blokové

schéma architektury serverové aplikace je znazornéno na obrazku €. 13.

Graficke uzivatelske rozhrani

MainGUI
r

:

EDFParser Server

Zdrojovy 0w .
soubor EDE Komunikaéni rozhrani

Obrazek 13: Schéma blok( serverové aplikace.
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Ttida programu oznacend jako MainGUI slouzi jako vstupni bod programu
a implementuje zaroven grafické uzivatelské prostfedi. Grafické rozhrani programu je
velice jednoduché a sestdva z textového terminalu, ktery vypisuje uzivateli zmény stavu
aplikace, tlacitka, které otevira dialogové okno umoziiujici vybér a otevieni zdrojového
souboru, a nakonec tladitka, které spousti samotny server jako sitovou sluzbu.

Ttida EDFParser zodpovid4d za nateni zdrojového souboru a poskytuje serveru
informace o vlastnostech dostupnych kandli a na vyzadani zprostfedkovava vlastni
zdrojova data. Jak ndzev tfidy napovidd, zdrojové soubory musi spliovat format podle
definice EDF. [7] Vyhodou této tfidy je, Ze implementuje kompletni logiku pro ¢teni EDF
souboril v jazyce Java v ramci jediného souboru bez zavislosti na externich knihovnéch,
a je proto velice snadno pienositelnd a dobte aplikovatelna jako modularni rozsiteni i do
jinych aplikaci. Dilezitou vlastnosti této tiidy je také schopnost vyc€itdni pouze
vyzadovanych kratkych ¢asti zdrojového souboru a jejich ulozeni do mezipaméti, takze
aplikace nevyzaduje nacteni vSech zdrojovych dat do operacni paméti, jelikoz velikost

takovych dat ¢asto pro dlouhodoba méfeni dosahuje stovek megabajtl a n€kdy jesté vice.

Centralnim prvkem aplikace je tfida Server. Tato tfida je vytvofena na vyzadani
grafickym uZzivatelskym rozhranim a jako parametr jejiho konstruktoru ji musi byt dodan
objekt EDFParser s natenymi zdrojovymi daty. Server se po vytvofeni spusti jako sluzba
ve vlastnim vldkné a na vytvoteném TCP/IP soketu nasloucha a ¢eka na pfipojeni klientské
aplikace. Server dokaze obslouzit vzdy pouze jednoho klienta a pfipadné dalsi klienty
odmit4, dokud neni ukonceno sezeni s pravé piipojenym klientem. Komunikace pak
probihd podle jiz popsaného komunikac¢niho protokolu az do ukonceni spojeni klientem

nebo serverem, anebo dokud nejsou piectena vSechna zdrojova data.
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6.3 Programové prostredi systému Android

Operaéni systém Android je open-source operacni systém uréeny primarné pro
mobilni zafizeni, jako jsou chytré mobilni telefony a tablety, ale také pro dalsi vestavéné
systémy jako jsou naptiklad chytré televizory, multimedialni piehrdva¢e nebo miniaturni
pocitace.

Z uzivatelského hlediska neni asi potfeba operacni systém Android predstavovat,
jelikoz v dobé¢ psani této prace bézi na asi osmdesati procentech vSech modernich chytrych
telefont a tabletd a s jeho postupnym prosazovanim v multimedialnich aplikacich je jiz

uzivatelské znalost OS Android pomérné bézné i mezi netechnickou vetejnosti.

Z pohledu programétora je platforma OS Android postavena nad linuxovym jadrem
upravenym pro konkrétni hardware pouzitého zatizeni a nativnimi linuxovymi knihovnami
jako je naptiklad databazovy stroj SQLite, OpenGL ES, WebKit a SSL a dalsi. Klicovym
prvkem systému je Android Runtime Environment, jenz sestdva z jadrovych systémovych
knihoven a hlavné z virtudlniho stroje Dalvik, ktery je upravenou implementaci Java
Virtual Machine vzniklou pod zastitou spole¢nosti Google.

Vyssi vrstvy systému Android jsou psané v jazyce Java a poté interpretovany
pomoci VM Dalvik, coz ¢ini OS Android pomérné snadno pienositelny a nezdvisly na
pouzité hardwarové platformé. Aplika¢ni framework postaveny nad Android Runtime
Environment sestdva z Siroké sady objektil, nejcastéji s ndzvem s ptiponou Manager nebo
Provider, které poskytuji uzivatelskym aplikacim sluzby jako naptiklad bezdratové sité,
spravu zdrojii a pamétového ulozisté, telefonni a SMS sluzby a podobné.

Na aplika¢ni vrstvé pak bezi uzivatelské aplikace, které jsou svoji architekturou
a zivotnim cyklem pomérné odlisné od klasickych PC aplikaci. Zakladnimi stavebnimi
kameny aplikacni vrstvy jsou objekty sluzeb (Service), aktivit (Activity) a specidlnich
systémovych zprav s nazvem [Intent, které slouzi k vyvolavani systémovych udalosti nebo
k pfedavani zprav.

Aktivita je aplikacni komponenta reprezentujici jednu obrazovku grafického
uzivatelského rozhrani. Aktivita tedy zobrazuje vystupni data v grafické podob¢ a zaroven
umoziuje uzivateli interagovat s aplikaci a zadavat do ni vstupni data. Aplikace v OS
Android se obvykle sklada z néckolika aktivit, které vétSinou dohromady vytvaieji

pomyslnou hierarchickou strukturu vSech zobrazeni. Po startu aplikace se spousti hlavni
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aktivita a ta poté zobrazuje dalsi aktivity, jez samy dale mohou spoustét dalsi aktivity az do
libovolného stupné zanofeni. Nicméné hierarchie aktivit neni nikde explicitné definovana
a vSechny aktivity se mohou mezi sebou volat naprosto bez omezeni a velice snadno 1ze
1 v konfiguracnim souboru aplikace (tzv. manifest) urcit jako vstupni aktivitu jakoukoliv

z definovanych aktivit dané aplikace.

Mnoho aplikaci si vystaci pouze s aktivitami, nicméné existuji i problémy, které
vykreslovani GUI, piipadné jsou i ¢innosti, jako jsou napiiklad sitové operace, jejichz
spusténi uvnitf aktivit z hlavniho GUI vlakna OS Android pfimo zakazuje. Proto systém
Android nabizi kromé aktivit 1 sluzby (Service), které slouzi k opakovanému spousténi
kédu mimo hlavni vldkno, napt. periodicky zdpis dat, automatick4 synchronizace aplikace
se serverem a podobné. Sluzby mohou také slouZit k dlouhodobému nepferusovanému
béhu aplikacniho kédu mimo GUI vlékno, kde typickym piikladem je tieba pfehravani
multimédii, u kterého je obvykléd i funkénost, aby ptehrdvani pokracovalo i v dobé&, kdy
uzivatel uzavie aktivitu dané prehravaci aplikace, coz pravé sluzby umoziuji.

DalSim dulezitym objektem v OS Android jsou specialni systémové zpravy
oznacované jako Intent. Intent je objekt urCeny pro systémovou signalizaci udélosti
a pfenos zprav a obvykle tak slouzi k vyvolani Zadosti o provedeni néjaké akce cilovou
aplika¢ni komponentou. Tyto zpravy tak slouzi k pfenosu Zadosti mezi komponentami
a navic mohou nést i dalsi data a parametry pro provedeni pozadované akce a mohou tak
slouzit také k pfenosu dat mezi komponentami v rdmci jednoho systémového procesu nebo
1 k pfenosu mezi riznymi procesy.

Castym pouzitim tdchto zprav je spousténi aktivit a sluzeb nebo zasilani
systémovych broadcast zprav, coz jsou zpravy Sifici se v systému do vSech spusténych
procest informujici obvykle o dulezitych systémovych udalostech. Kazda aplikace navic
muze svym komponentam pftifadit filtry udalosti (Intent Filter) které urcuji, jaké zpravy
ma komponenta zachytdvat a na druhé strané slouzi i systému, ktery registruje, ze dana
aplikace dané typy zpravy zachytava. Piikladem projevu téchto filtri muize byt pro
uzivatele situace, kdy néjakd aplikace zada o vytvoreni nové emailové zpravy. Aplikace
kvali tomu vytvofi novou zpravu a odesle ji systému. Systém poté dle registrovanych filtrii
urci, kterd aplikace umi dany pozadavek obslouzit a uzivateli nabidne okno se seznamem
podporovanych aplikaci. Po zvoleni aplikace je nakonec systémem tato aplikace spusSténa

a dany pozadavek je ji poté zpracovan. [26]
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6.4 Popis architektury aplikace

6.4.1 Prehled bloku aplikace

Architekturu aplikace lze zhruba rozdélit na cCtyfi relativné nezéavislé celky.
Hlavnim blokem je jadro aplikace, obsahujici hlavni sluzbu aplikace, vldkna pro
zpracovani vypocetnich uloh, deskriptory zafizeni a zdznamu, deskriptory kanali
ametody pro zpfistupnéni zdznamii v uloziSti zafizeni a pro fizeni komunikacniho
protokolu a stavu aplikace.

Dalsim  blokem je jiz popsany komunika¢ni protokol, ktery je
definovan v samostatném Java balicku a ktery je sdileny i se serverovou aplikaci. Zvlastni
blok pak tvofi tfidy pro zpracovani signdlli a pro zapis vysledkii do ulozisté zafizeni.
Posledni blok nakonec tvofi aktivity aplikace, které definuji podobu a chovani grafického

uzivatelského rozhrani.

Interni' logika aplikace Grafické uzivatelské
rozhrani
LogReader |a—m
CoreService —1—M Activities
ConfigReader [$—W
I DSP a zpracovani dat

SensorDevice 1—D| ApplicationExecutor :_

v

< Komunikaéni rozhranl >

Obrazek 14: Prehled hlavnich funkénich bloku klientské aplikace.
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6.4.2 Jadro aplikace

Jadro aplikace je tvoreno nékolika pomérné komplexnimi tfidami, které spravuji
prostiedky aplikace a reprezentuji jeji interni stav. Nejdulezitéj$im prvkem architektury
aplikace je systémova sluzba CoreService. Aplikace je okolo této sluzby vystavéna a vrstva
aktivit tak zajiStuje pouze zprostfedkovani vystupt a vstupli mezi aplikaci a uzivatelem
s minimem vlastni aplikacni logiky a funkci. Diivodem pro tuto architekturu je predpoklad,
ze aplikace je urCena i pro dlouhodobé zdznamy, kdy uzivatel s telefonem viibec nepracuje
nebo jej ptfipadné pouziva pro jiné ucely a aplikace tak musi nenapadné bézet na pozadi
systému.

Stav aplikace je tedy udrzovan uvnitt tfidy CoreService a je nezavisly na stavu
aktivit a lze v zasadé redukovat do tfi skupin — necinnost (idle), prohlizeni zdznamu
a aktivni rezim méfeni. V piipad¢ ne€innosti nebo rezimu prohlizeni zdznamu je mozné
aktivity aplikace ¢i dokonce i sluzbu kdykoliv ukoncit bez dopadu na integritu aplikace.
V ptipad¢ aktivniho méteni by ale pii necekaném ukonceni sluzby mohlo dojit k poskozeni
dat, sluzba je proto v tomto rezimu pienesena do popiedi a je zviditelnéna v notifikacni
listé, coz zabraiiuje systému tuto sluzbu necekané ukoncit a navic je této sluzbé ptidélen
pomoci spravce napajeni specialni zdmek (WakeLock), ktery znemozni uplné uspéni
telefonu dokud je méteni aktivni.

Sluzba CoreService dale obsahuje sadu funkci pro interakci s komunika¢nim
protokolem a zprostfedkovavd vybrané funkce sitového rozhrani systému spojené
s inicializaci spojeni a hledanim kompatibilnich zatizeni v lokdlni siti. Implementuje také
rozhrani FrontEndInterface, diky ¢emuz muze odchytavat a vyhodnocovat udélosti
komunikac¢niho protokolu, které jsou, pokud wuzivatel prav€é pracuje s grafickym
uzivatelskym rozhranim aplikace, dale Sifeny do praveé zobrazované aktivity.

Aktivity mohou vyuzivat metody této sluzby pomoci piimého volani vetfejnych
metod piipadné i pfistupu k vefejnym proménnym. Naopak tato sluzba s aktivitami
komunikovat pfimo nesmi a ke sdileni dat je vyuZzit mechanizmus asynchronnich zprav
systému Android pomoci systémové ttidy Handler. Sluzba je od aktivit takto odd€lena
z dlivodu, Ze se vétSina udalosti §ifi z jinych vldken nez je hlavni GUI vldkno, které ma
v systému Android specialni tlohu a je rezervovano pro aktivity aplikace. Timto oddélenim
je tedy dosaZeno toho, Ze udalosti z vnitinich vrstev aplikace nemohou nikdy blokovat

uzivatelské rozhrani.
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V jadru aplikace se dale nachéazeji dalsi tfidy, které piimo vlastni sluzba
CoreService, jez slouzi k logickému zabaleni vybranych funkci a diky ¢emuz je vnitini

architektura aplikace 1épe strukturovana.

V tomto prostoru se nachéazi tfida LogReader, kterd obaluje funkce pro cteni
a prochazeni zdznamu. Tato tfida nabizi aplikaci fadu sluzeb pro ziskévani informaci
o zdznamech z datového lozisté zatizeni a oprostuje zbytek aplikace od nutnosti pfimého
prochazeni a prace se souborovym systémem opera¢niho systému. Ttida nabizi fadu
statickych funkci pro ¢teni zaznami a jejich popisi. Tati tfida nenabizi Zadny konstruktor
ajeji instanci je mozné ziskat zpuisobem typickym pro névrhovy vzor factory method
pattern, kdy je instance ziskana pomoci volani statické metody, kterd pro zvoleny zdznam
provede nacteni vSech metadat o zdznamu a jednotlivych kanalech z ulozist¢ do operacni
paméti. Instance tfidy pak nabizi pole objektl ChannelReader, které obsahuji informace
o jednotlivych kandlech a nabizi zbytku aplikace metody k vycitani dat zdznamu z GloZzisté
zafizeni.

Sluzba CoreService dale obsahuje reference na instance ttid ApplicationExecutor
a SigViewWifiConnector, kterd je implementaci abstraktni tfidy NetworkConnector.
SigViewWifiConnector implementuje v ramci komunika¢niho protokolu pfistup k redlnému
sitovému rozhrani bezdratové sit€ Wi-Fi na systému Android a zaroven nabizi nékteré
dalsi funkce hlavni sluzbé, jez tuto tfidu vyuziva ke spravovani sitovych soketii a dalSich

prostfedkli spojenych se sitovym rozhranim.

Tiida ApplicationExecutor pak lezi na rozhrani aplikace, tfid komunika¢niho
protokolu a moduli pro zpracovani signala. Tato tfida sama spravuje sadu béhovych
vldken urcenych k vypoctim a zpracovani jednotlivych kanalti a pifimo témto vlaknim
prerozdeluje ptichozi data bez nutnosti fizeni nebo zasahu hlavni sluzby nebo vysSich

vrstev aplikace.
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6.4.3 Datové ulozisté

V jadru aplikace se nachézeji také tiidy LogReader a ConfigReader, které slouzi ke
¢teni zdznamu a nastaveni aplikace a t¥ida SignalWriter, kterad naopak slouzi jako rozhrani

aplikace pro zapis dat do externiho lozist¢ zafizeni.

Aplikace uklada zpracovana data ve formé binarnich soubort pifimo do externiho
ulozisteé zatizeni, tedy na dostupnou pamét'ovou kartu nebo integrovanou flash pamét’. Je
pouzit vlastni proprietarni format ukladanych dat tak, aby bylo dosazeno vysoké hustoty
zapisu a nedochdzelo ke zbyte¢nému plytvani diskovym mistem, k cemuz by pii pouziti
textového formatu nebo strukturovanych souborii typu XML nebo podobnych formath
zcela jist¢ dochazelo. K uchovani metadat méfeni by mohl byt také zvlast vyuzit
databazovy stroj systémii Android, ale vypocetni a pamétové naroky takového feseni
zdaleka presahuje miru jeho pfinosu, a proto byla metadata nakonec ulozena spolu

s m&fenymi daty v rdmci jednoho souboru.

Mg¢fteni je definovdno pomoci ndzvu meéfeni a seznamu uZivatelem zvolenych
meficich kandli. V hlavnim adreséti aplikace je pak pro kazdé méfeni vytvoren zvlastni
adreséaf, jehoz nazev je shodny s nazvem méfeni, ve kterém se nalézaji soubory

jednotlivych kanald, jez pro kazdy kanal obsahuji kombinaci metadat a dat méteni.

Soubor kanalu je vzdy pojmenovan nazvem daného kanélu a vzdy obsahuje alespon
hlavicku o délce 512 B kombinujici binarni a textova data obsahujici informace
o fyzikdlnim rozméru dat, typu kandlu, o délce dat a jejich Casovému rozliSeni, poctu
obsazenych signalli a dale obsahuje navic nékolik rezervovanych poli pro pfipadné dalsi
zptesnujici udaje.

Po hlavi¢ce nésleduji samotna data kanalu, ulozend dle definice hlavicky do
segmentil o konstantni délce ve formatu pohyblivé fadové carky s velikosti 32 b dle
standardu IEEE754. Format hlavicky a binarnich dat je inspirovan formatem EDF
a jednotliva pole hlavicky je mozné vycist ve tiid¢ SignalFileWriter ve zdrojovém kodu

projektu.
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6.5 Zpracovani signali

6.5.1 Obecny programovy postup zpracovani dat

Samostatnou ¢ast aplikace dale tvoii n€kolik tfid pro zpracovani a analyzu signald.
Tyto tfidy zaobaluji postupy popsané v kapitole €. 5 a propojuji je se zbytkem architektury
aplikace. N&kolik tfid také vyuziva metody knihovny edu.emory.mathcs.jtransforms ve

verzi 2.4, kterd je vyuzita pro vypocet rychlé Fourierovy transformace.

Application Executor

Dokonéeni zpracovani kanalu, uvolnéni vidkna

Sada vidken ChannelProcessor 1
»
| Filtrace H Segmentace H Zpracovan( H Z apis wysledkd |—

—| Data kanal 2
ChannelProcessor 2 (&eka na pfidéleni b&hového vidkna a dat)
| Filtrace H Segmentace H Zpracovani H 7 apis vysledkd

ChannelProcessor ...
ata

ChannelProcessor N

‘--
>
»
j . Filtrace Segmentace Zpracovan/ Zéapis vysledkd
Data kanal N

A 2

- | Filtrace H Segmentace H Z pracovan/ H Zapis vysledkd I

Blok nowych dat
CKomunikaEni rozhranl’)

Obréazek 15: Blokové schéma pfijmu dat, jejich pfifazeni vypocetnim viaknam a jejich
Zpracovani.

Kli¢ovym modulem je tfida s ndzvem ApplicationExecutor, ktera zprostredkovava
fizeni vypocetnich vlaken aplikace a slouzi do jisté miry jako oddéleni komunika¢niho

protokolu od uzivatelské casti aplikace.

Pti bézném provozu jsou navzorkovana data métenych signalt periodicky zasilana
pomoci pouzitétho komunika¢niho protokolu a ihned po piijeti je reference na buffer
s témito daty pfedana pomoci blokujici fronty instanci téidy ApplicationExecutor. Ta pak
data prerozdéli jednotlivym kandlim a pfipravené kanaly zatfadi do fronty k ptidéleni
vypocetniho Casu a zpracovani. Zakladni model zpracovani dat je zndzornén na
obrazku ¢. 15. Na obrazku je zndzornéno chovani t¥idy ApplicationExecutor, ktera
vystupuje jako producent dat a vypoctova vlakna pak tato data konzumuji. Jedna se tedy

o synchroniza¢ni problém producent-konzument.
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Jednotlivé kandly jsou reprezentovany objekty tiidy ChannelProcessor, které
obsahuji metody pro vykondvani a zpracovani piijatych dat. Reference na tyto objekty jsou
po rozdéleni dat fazeny do blokujici fronty, ze které je postupné odebiraji dedikovana
vypocetni vldkna, jez nad objekty pomoci unifikovaného rozhrani vykonavaji pozadované
vypocty a umoziuji zapis vysledki do externiho ulozisté zatizeni.

Zakladnim modulem pro zpracovani signali je tedy tfida ChannelProcessor,
resp. odvozena tiida MultiChannelProcessor, které obaluji logiku pro zpracovani jednoho
resp. n€kolika méfenych kandll. Vypocetni ¢ast je pomoci téchto objektd naprosto
oddélena od zbytku aplikace a nové druhy kanald je tak mozné definovat pouze Gpravou
nebo dédénim od téchto tifid bez nutnosti zasahovat do jiné Casti aplikace s vyjimkou
uzivatelského rozhrani, kde je podle typu kanalu mozné déle individualizovat formu
vizualizace dat. Ob¢é zminéné tfidy oCekéavaji na vstupu pole vstupnich dat z jednoho nebo
nckolika kandlll a na svém vystupu pak nabizeji vysledné extrahované parametry dle

zvoleného typu signalu.

6.5.2 Typy kanalu a jejich zpracovani

Elementarni tfidou, kterd obsahuje konkrétni pfedpis zpracovani prichozich dat je
tiida ChannelProcessor. Ta pak sama obsahuje nékolik pomocich tfid pro cislicovou
filtraci, segmentaci signadli a nésledné zpracovani tak, jak je zndzornéno vyznacenymi
bloky na obrazku €. 15. Prvni blok pro Ccislicovou filtraci realizuje programové tfida
FIRFilter, kterd obsahuje metody pro syntézu ¢islicového filtru dle definovanych pasem
apro filtraci pomoci metody scéitani ptesahti. Filtraci je také mozné pro urychleni
zpracovani dat obejit v pfipadé, ze ji dany typ kanalu nevyzaduje a nedochazi
k podvzorkovani signdlu. Nasleduje blok pro podvzorkovani a segmentaci signalu, ktery
zajistuje zejména piipravu segmenti o zvolené délce pro dalsi kroky zpracovani daného
signalu.

Krok zpracovani signélu je programové realizovan polem objektl odvozenych ze
ttidy DSPPipeElement. Tyto objekty umoziuji déale zapouzdfit pouZité vypocetni
algoritmy, jez je poté mozné libovolné kombinovat a fadit jako nezéavislé bloky za sebe
v libovolném potadi. Rizné typy kanalli tak mohou tyto vypocetni moduly sdilet mezi
sebou a libovoln¢ je kombinovat nebo rozsifovat dle pozadované funkce. Po zpracovani

dat dochazi nakonec k zapisu vysledkii do ulozisté¢ mobilniho zafizeni pomoci metod
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pridélenych objekti SignalFileWriter a dale k jejich Sifeni do uzivatelského rozhrani
pomoci definovaného rozhrani.

Diky této architektuie nabizi aplikace moznost jednoduchého rozsifeni stavajicich
postupll nebo definovani a zavedeni zcela novych typt kanald, ptfipadné i modulii pro
analyzu signalt z nékolika riznych fyzickych kanalt.

V aplikaci byly na zakladé postupl z kapitoly ¢. 5 realizovany ctyii hlavni typy
zpracovani signald. Prvnim typem je zpracovani EKG signdlu pro vypocet srdecni
frekvence, ktery kromé samotného algoritmu pro detekci QRS komplexu vyuziva téz
Cislicovou filtraci a dle vzorkovaci frekvence vstupniho signalu také automatické
podvzorkovani a segmentaci signalu. DalSim typem je obecny statisticky modul, ktery
umoziiuje z libovolného signalu vypocitat hodnoty minima, maxima, smérodatné odchylky,

sttedni hodnoty a efektivni hodnoty jednotlivych segmenti signalu.

Posledni dva typy vychazeji z metod zpracovani EEG a analyzy spankovych stadii.
Pro zpracovani EEG zaznami aplikace nabizi moznost analyzy ve frekven¢ni oblasti
a vypoctu relativnich vykont definovanych frekvencnich pasem, které je navic mozné
libovolné nastavit pomoci konfiguracniho souboru aplikace, ktery se nachazi v hlavnim
adresafi aplikace v uloziSti mobilniho zafizeni. Aplikace nakonec také nabizi moZznost
analyzy spankovych stadii na zédklad¢ kombinace jednoho EEG a jednoho EOG kanélu dle
postupu v kapitole 5.3.3.
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6.6 Grafické uzivatelské rozhrani

6.6.1 Soucasti uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace tvoii nckolik aktivit a pomocnych tfid jako jsou
fragmenty, adaptéry seznamii nebo také XML soubory s definicemi statickych rozvrzeni

uzivatelského rozhrani jednotlivych aktivit a poloZek seznami.

Dle funkce lze uZivatelské rozhrani zhruba rozdé€lit na cast zodpovidajici za
prochazeni uloZenych zdznamu, véetné jejich fazeni, tfidéni a fulltextového hledani, dale
na ¢ast pro spravu vzdaleného zatizeni, hlavné hledani zafizeni v siti, procesu enumerace
a nastaveni kanall a vlastnosti méfeni. Samostatny logickou ¢ast pak tvoii hlavni aktivita
s vizualiza¢nimi fragmenty. Uzivatelské rozhrani dale obsahuje nékolik dalSich pomocnych
tiid, pfevazn¢ rGznych uZzivatelskym dialogli, slouzicich ke vstupu dat od uZivatele,
pfipadné k upozornéni nebo potvrzeni néjaké cinnosti.

A open Record EEG FPZ-CZ EEGPZ-0Z  EOGHORIZON

Name: stat-testl EEG FpZ-CZ Name: Rec_test03

Statistics X
Channels: 3 Status: Recording

EEG Pz-0z

EEG, Spectral Power Start: 23.12.1413:48

Start Time: 22.12.14 11:56

Duration:  7h 40m 10s EOG horizontal Duration:  1h 59m 20s

Statistics

Search

@ Step 2/3 - Assign compound channels

Compound channels Name sleep

EEG Pz-0z Standalone
Fs 100Hz, Segment: 1.0 s Sleep Segment 300s

EOG horizontal Sleep Classification Channel EEG Pz-Oz
Fs 80Hz, Segment: 5.0 Frequency [Hz] 100 Assigned EEG Pz-0z

Resp oro-nasal Downsample by 2 Assign

Fs 1Hz, Segment:1.0s
Segment [s] 5.0

EMG submental
Fs 1Hz, Segment:5.0s Finish

EOG horizontal
Remove Finisn

Tocoe ool

Obrazek 16: Ukazka uzivatelského rozhrani pro vybér zaznamu a pfehled kanald
zaznamu (nahore) a ukazka uZivatelského rozhrani béhem enumerace a
nastavovani nového mérfeni (dole).

Obrazek ¢.16 ukazuje vybrané aktivity uZzivatelského rozhrani, které slouzi
k ovladani aplikace. Vlevo nahote je mozné vidét ukazku rozhrani pro vybér zdznamu
z externiho Ulozi§t¢ zafizeni. Tato aktivita slouzi k prochézeni ulozenych zaznamu

a umoziuje zobrazit zakladni informace o téchto zdznamech. Soucésti aktivity je také
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dialog, pomoci kterého je mozné jména zdznamu fulltextové prohledavat podle zvolenych
slov nebo jejich casti a dale tyto zaznamy ftadit sestupné i vzestupné podle ndzvu nebo
podle data potfizeni zdznamu. Po zvoleni zdznamu se otevie hlavni aktivita, na obrazku
vpravo nahote, kterd slouzi ke zobrazeni detailtl o jednotlivych kanalech méfeni a kterd

pomoci zalozek v horni 1ist€¢ umoziuje zobrazeni vizualizaci dostupnych kanala.

Spodni dvé aktivity z obrazku €. 16 pak zobrazuji vybér a nastaveni kanali méteni
po ptedchozim uUspéSném navazani spojeni s bezdritovym zafizenim a vyctenim
nabizenych kanalii pomoci procesu enumerace. Aktivita vlevo dole slouZzi k vybéru kanalu,
které se maji v rdmci méfeni piendSet a dale nabizi moZnost nastaveni typu a parametrti
jednotlivych kanald. Aktivita vpravo umoznuje zvolené kandly déale sdruzovat do
sloZzenych kanall, pfiCemZ v aplikace je tato moznost konkrétné vyuzita pro analyzu
spanku, kterd vyZaduje soucasné zpracovani dvou odlisnych kanalt.

Aplikace déle obsahuje nckolik pomocnych dialogl slouZicich jako upozornéni
uzivateli nebo jako doplikovy vstup informace jako je napiiklad nidzev méfeni nebo
pfipadné¢ k potvrzeni vybranych akci uZzivatelem. Krom¢é fragmentid souvisejicich
s vizualizacemi signalli, které jsou popsany nize, obsahuje aplikace dale také naptiklad
aktivitu pro hleddni vzdalenych zafizeni v lokalnich siti a jejich pfipojeni nebo hlavni

uvitaci okno aplikace.

6.6.2 Vizualizace grafi

Hlavni snahou pfi implementaci vizualizaci bylo, aby grafické rozhrani mohlo
k riznym typiim dat v rezimech online i offline prohliZzeni pfistupovat pokud mozno
jednotnym zplsobem, ale aby zaroven bylo mozné jednotlivé vizualizace lehce upravovat
dle typu dat, tak aby uzivatelské rozhrani bylo piehledné a umélo se ptizpisobit
specifiklim jednotlivych typi signali.

Vysledkem bylo vytvoteni rozhrani DataViewlnterface, které slouZzi jako aplika¢ni
vrstva odd¢lujici vnitini ¢asti aplikace a grafické uZivatelské rozhrani. Toto rozhrani
implementuji tfidy LogReader a ApplicationExecutor, ¢imz dochazi k sjednoceni pfistupu
uzivatelského rozhrani k datim pochdzejicim z uloZzeného zaznamu a datim, kterd

pochazeji z vypocetnich modult pravé probihajiciho zdznamu.
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CHANNEL 1 CHANNEL 2 @ MENU EEG FPZ-CZ EEG PZ-0Z EOG HORIZONTAL

70,783 Heart Rate 0.5-4 Hz 0,8138 EEG band spectral power (relative)

0,407
67,918 4-8 Hz 0,5496 /\/\/\

0,18 /J\
65,052 8-13 Hz 0,2855 M 05-4Hz

0,188 M 4-8Hz

62,186 U=k 0,0213 V\;: = ?3] gOH:Iz

46s 1m 50s 2m53s 0225 22m36s  22m57s  Z3mi/s

Time Time
EEG FPZ-CZ EEG PZ-0Z @ SLEEP EEG FPZ-CZ

Beats per Minute

Mean . 2.rg
43 Signal Statistics Hypnogram

StdDev

43 /\M SAN A

Min (M Mean " N2

-49 M StdDev —
B Max
-174 B Rms w
1h 29m 46s Th34m31s 1h 56m 12s 5h 12m 36s 8h 29m 1s

Time

Obrazek 17: Ukazka vizualiza¢nich rezimu aplikace.

Rozhrani kromé metod pro ziskavani dat obsahuje také metody, diky nimZ je mozné
rozliSit rezim zdznamu nebo ziskat pole objektl popisujicich jednotlivé kandly zaznamu
vcetn€ jejich typl. Na zaklad¢ téchto informaci muize uzivatelské rozhrani zobrazovat
a pracovat s daty unifikovanym zptisobem, ale v dob¢ inicializace nebo zobrazeni uzivateli

muze zaroven dle typu zaznamu upravovat vybrané grafické prvky zobrazovaného grafu.

Ukéazky vizualizaci jsou zobrazeny na obrazku €. 17. Hlavnim rozdilem mezi
vizualizaci ulozeného zaznamu a pravé zpracovavanych dat je pfitomnost levé svislé
informacni liSty, kterd se v reZimu online zdznamu dynamicky aktualizuje a zobrazuje
aktualni hodnoty jednotlivych parametri vybraného kanalu. Graf samotny je mozné také
dynamicky aktualizovat, ale s ohledem na vypocCetni naro¢nost piepsani dat a jejich
piekresleni je graf aktualizovan vzdy pouze na zadost uzivatele po stisku zdlozky daného
kandlu a kapacita grafu je navic omezena pevné dany maximalni pocet vzorkli. V rezimu
prohliZzeni uloZzené¢ho zdznamu je leva lista neviditelnd a graf zobrazuje vSechna data, ktera
jsou na daném kandlu k dispozici.

V obou rezimech prohliZzeni je pak samoziejmosti funkce pfiblizeni na ose x
a u grafii, kde je obtizné odhadnout rozsah osy y, je tato funkce povolena implicitn€ u obou
0s. VSechny grafy pak podporuji posuv v grafu v obou osach. Tyto funkce jsou uzivateli

zprostiedkovany pomoci gest pfimo v okné grafu, s vyjimkou piiblizeni osy y, které se
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ovlada na ploSe zobrazujici popisky osy y. Posuv v grafu je ovladan pomoci gesta tdhnuti
prstu po ploSe grafu, funkce pfiblizeni se pak ovladd pomoci gesta pinch-to-zoom
a vyzaduje tedy displeje s podporou funkce multitouch.

V obou rezimech jsou dale dle typu zdznamu drobné rozdily v podobé grafického
rozhrani. Dle specifik jednotlivych typld zdznamu se mirné odliSuje nastaveni rozsahu
a pojmenovani os, pojmenovani grafu, zobrazeni legendy, moznosti pfiblizeni nebo barvy
grafu. Rozdilny je také obsah levé liSty, kterd se ptizplisobuje poctu signalii na daném
kandlu a jez také dynamicky upravuje popisky a jednotky, tak aby bylo vzdy zietelné
o0 jaké méfeni se jedna.

K vizualizaci grafu je vyuZita open-source knihovna com.jjoe64.graphview ve
verzi 3.1.4. Tato knihovna byla v rdmci prace dale upravena tak, aby podporovala
pfibliZeni a posuv na ose y a drobn¢ bylo také upraveno formatovani popiski této osy. Ke
grafu byly déle ru¢né pfidany popisky os x a y, které knihovna v aktudlni stabilni verzi
zatim také nenabizi. Takto upraveny graf je i s levou liStou dynamicky inicializovan
a zaobalen do systémového GUI objektu Fragment. Jednotlivé fragmenty obsahujici grafy
vSech kanalti daného méfeni jsou pak spolu s nultym fragmentem, ktery obsahuje souhrnné
informace o zdznamu a hlavni menu, pfifazeny zalozkdm, jezZ se zobrazuji ve vrchni ¢ésti

hlavni aktivity, diky kterym je tedy mozné mezi hlavnim menu a grafy piepinat.
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7 Zhodnoceni vysledku a vykonu aplikace

Kromé ovéfeni chovani a spravnosti navrzenych postupli pomoci implementace
a kontroly pouZitych algoritmi v prosttedi MATLAB byl na vybranych datech orientacné
otestovan 1 vykon aplikace pod systémem Android. Aplikace byla testovana na zatizeni

s procesorem ARM Cortex-A9 se dvéma vypocetnimi jadry a frekvenci procesoru 1 GHz.

Pro test byly zvoleny dva typy zdrojovych signald, prvni o vzorkovaci frekvenci
512 Hz segmentovany po 1 sekund¢ a druhy o vzorkovaci frekvenci 100 Hz segmentovany
po 10 sekundach. Tyto dva typy signalti byly pouzity postupné jako zdroj pro jeden, dva
a Ctyfi kandly a takto byly testovany vSechny typy kandlli podporované aplikaci. Jistou
vyjimku piedstavuje testovani klasifikatoru spanku, ktery je mozné testovat vzdy pouze na

sudém poctu kanali a ktery byl tedy otestovan pouze pro dva a ¢tyfi zdrojové kanaly.

Praméma doba zpracovani segmentu Pramérné vytizeni CPU
véetné komunikace a reZie, relativnivici dobé trvani segmentu pouze vypocet parametrd, bez zapo&tani komunikace a dalsirezie

fs =512 Hz, 1 s segment fs =512 Hz, 1 s segment

14.00% 3,00%
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Primérna doba zpracovani segmentu Primémé vytiZeni CPU
vietnd komunikace a reie, relativniviéi dobé trvani segmentu pouze vypotet parametr, bez zapotitani komunikace a dalSireZie

fs = 100 Hz, 10 s segment
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Obréazek 18: Vytizeni systému a CPU pfi zpracovani vybranych siénélt"/ dle poctu kanald.
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Pii téchto testech pak byl méfen primérny cas strdveny vypoCty na vSech
vypocetnich vldknech a celkovy €as zpracovani véetné komunikacni a systémové rezie
a zapocitana navic byla také doba strdvend synchronizaci mezi vzdalenym zafizenim
a aplikaci vcetn¢ prodlev, které vznikaji mezi odesilanim datovych paketd. Dalsi znamou
hodnotou byl také skuteény ¢as zdznamu, ktery by v rezimu redlného ¢asu odpovidal také
dob¢ méfeni. Testovaci méfeni bylo provadéno v asynchronnim dotazovacim rezimu, ktery
sice celkové mlze data zpracovavat prumérné rychleji, ale zavadi oproti rezimu realného
¢asu o néco vyssi komunikaéni rezii a navic dodatecné zpozdéni.

Z popsanych hodnot bylo mozné vyhodnotit podil doby zpracovani signald vici
celkovému realnému trvani zaznamu, vCetné veSkeré komunikacni reZie a nutnosti ¢ekani
na nova ptichozi data, a déale také primérné vyuziti vypocetni kapacity jednoho jadra
procesoru pii vypoctech, bez uvedené rezie, ale s moznym zkreslenim kviili pferuSeni
vypoctu systémovymi vlakny s vyS$si prioritou. Dosazené vysledky jsou shrnuty v grafech
na obrazku €. 18.

Z grafli je patrné, Ze nejnaro¢néjSim kandlem na zpracovani je vypocet srdecni
frekvence, ktery v aplikaci vyuziva Cislicovou filtraci a decimaci signalu, ze které¢ho je
poté pocitana prvni a druha diference, se kterymi algoritmus dale pracuje a porovnava je
s dynamicky nastavovanym prahem. Pfesto ale vypocet bez zapocitani rezie zabral pouze
zhruba 3 % vykonu pouZzitého procesoru. Naopak nejméné ndro¢nou metodou je extrakce
obecnych statistickych parametrd, kterd se d&je pfimo v ¢asové oblasti bez pouziti filtrace

a kterd nezabrala ani 0,5 % vykonu procesoru.

Dale je vidét, ze redukce vzorkovaci frekvence spolu s redukci objemu dat vyrazné
snizuje spotiebu vypocetnich prostiedkti a spolu s prodlouzenim segmenti piispiva
k omezeni vypocetniho vykonu spotfebované¢ho na rezii a komunikacéni protokol. V oblasti
zpracovani dat je také vidét, Zze aplikace umi efektivné vyuzivat dostupna vypocetni jadra,
a ze prumerna zatéz jednoho vypocetniho jadra pii vypoctech s jednim nebo dvéma kanaly
neroste skoro vibec nebo kvili vlivu systémové rezie alesponn znatelné méné nez
dvojnasobné. Pti vypoctu se Ctyfmi kandly je jiz znat, ze kod se vykonaval pouze na
dvoujadrovém procesoru a vytizeni vypocetniho vldkna tak jiz roste linearné s poctem

kanalu.
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Pomérn¢ nepiiznivé pak vysSla celkova rychlost zpracovani zaznamu vcetné
komunikaci a rezie, kde je z graft patrné, Ze uzkym mistem aplikace je synchronizace mezi
zatizenimi v dotazovacim rezimu a dale také komunikaéni protokol, ktery je schopny data

zpracovavat pouze na jednom procesorovém jadre.

Navrzend architektura je tedy z hlediska vypocetni Casti zfejmé navrzena pomérné
efektivné a dalS$i vylepSeni by tak mohlo smétfovat hlavné cestou zefektivnéni
komunika¢niho protokolu se snahou co nejdiive rozdé¢lit pfijem a zpracovani dat na
dostupnd procesorovd jadra. V rezimu zpracovani v redlném case navic odpadéd rezie
spojend se synchronizaci a ¢ekanim na nové datové pakety a pfi komunikaci s redlnym
bezdratovym zafizenim tak lze o¢ekavat vyznamné snizeni rezie i pii zachovani stavajiciho

protokolu.

Celkové vysledky naznacuji znacné vypocetni rezervy aplikace na platformé
OS Android a moznost tak do ni zafadit slozitéjsi algoritmy nebo podporu vice kanalu
o vyssich vzorkovacich frekvencich. Aplikace je také diky paralelnimu navrhu modult pro
vypocet parametrt signalii schopnd plné vyuzit dostupnych procesorovych jader a nabizi
proto moznost dal$iho Skadlovani nejen pomoci zvySovani systémové frekvence, ale také

pomoci zvySovani poctu jader procesoru.
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8 Zaver

Tato prace popisuje navrh a implementaci aplikace pro operacni systém Android,
ktera slouzi ke zpracovani vybranych biomedicinskych signali a extrakci jejich
vyznamnych parametri. VSechny metody pouzité v této aplikaci jsou navrzeny s ohledem
na praci v redlném case na predem definovanych segmentech dat. Vysledky pouzitych
metod jsou tak uzivateli zprostfedkovavany pribézné po dobu trvani méfeni formou jasné
srozumitelnych Ciselnych vystup a grafickych vizualizaci prabéha signalt. Data jsou
zaroven ukladana do nevolatilni paméti mobilniho zafizeni pro pozd¢jsi prohliZzeni nebo

dalsi analyzu dat.

Konkrétné byly v aplikaci implementovany metody pro vypocet srdecni frekvence
ze signdlu EKG a vypocet dalSich vybranych obecnych statistickych parametri nebo
frekvencnich vlastnosti signalu. Navrzen byl také klasifikator pro analyzu stadii spanku na
zaklad¢é pribéht jednoho kandlu EEG a EOG, pfipadné s moznosti doplnéni o analyzu
EMG signdlu z elektrod umisténych na bradé. Ke vS§em uvedenym metodam byl zaroven
implementovan individudlni zplsob vizualizace dat s vhodnym zobrazenim daného typu
vysledki formou grafu a s moznosti zobrazeni vyslednych hodnot v redlném case
v pribéhu celého méteni.

Klasifikator pro analyzu stadii spanku popsany v této praci byl naucen a otestovan
na realnych klinickych datech ze dvou vybranych spankovych studii, pficemz uceni
a vyhodnoceni vysledki probihalo odd€lené¢ na dvou nezavislych mnozinach zaznamd.
Klasifikator dosahl béhem testovani bez kandlu EMG prumérné piesnosti 73,87 %,
pfiCemz presnost klasifikace stadii spanku N2, SWS a REM dokonce primérné
ptesahovala 77 %. HorSich vysledkil klasifikator dosdhl u stddia N1, kde piesnost
primérné mirn¢ presahovala 40 %, u stadia bdélosti se pak shoda pohybovala primérné
okolo 64 %. Zatazenim EMG kandlu se celkova uspésnost klasifikace mirné zhorsSila
s prumérnou mirou shody 73,37 %, nicméné doslo alespon k dil¢imu vylepseni vysledki
v ramci stadii bdé€losti a spanku REM. Zajimavé jsou i vysledky klasifikatoru zalozené
pouze na pouziti samostatného kanalu EEG, kdy primérna ptesnost klasifikace dosahla
70,61 %. Vzhledem k tomu, ze mira shody klasifikace zaznamu spanku muize i mezi
lidskymi experty kolisat az v fadu desitek procent a Ze je navrzeny klasifikacni algoritmus

navic schopny pracovat v readlném case, se tak celkové jedna o pomérné dobré vysledky.
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Architektura aplikace byla navrhovédna tak, aby zohlednovala pozadavek prace
v readlném cCase a vzhledem k cilové platformé proto obsahuje postupy pro vicevlaknové
zpracovani signalli. Zaroven byla navrhovana se snahou maximalizovat modularitu feseni
pomoci vyuziti sady piedem definovanych abstraktnich tfid a rozhrani a dalSich moznosti
objektového programovani. Vysledkem je moznost pomérné snadno rozsitit aplikaci
o dal$i metody zpracovani signali, kterymi by mohly byt naptiklad vypocet dechové
frekvence, detekce spankové apnoe, metody pro EEG Biofeedback nebo BCI (Brain

Computer Interface), analyza multisvodového EMG a podobné.

Soucasti prace jsou dale skripty pro prostfedi MATLAB, které slouzi k uceni a také
testovani ptfesnosti pouZzitého klasifikatoru stadii spanku dle zadanych kritérii. V prabchu
prace vznikaly také dal$i pomocné skripty k testovani metod zpracovani signalti popsanych
v této préaci véetné algoritmu pro vypocet srdecni frekvence, skriptu pro navrh ¢islicového

filtru pomoci metody oken nebo filtrace metodou s¢itani presahil.

Soucasti prace je navic definice pouzitého komunikac¢niho protokolu s funkcemi
automatického hledani kompatibilnich zafizeni v siti, enumerace, vybérem kanalt
pfipojen¢ho zafizeni a samoziejmé také s funkci pfenosu samotnych métenych dat
v rezimu realného ¢asu nebo v rezimu s aktivnim dotazovanim, ktery umoznuje efektivné
vyuzit vypocetni kapacity aplikace pfi zpracovani offline signali.

V ramci prace také vznikla nezavisla aplikace pro PC, ktera emuluje funkci
bezdratového zatizeni nebo senzoru. Tato graficka aplikace byla realizovana v jazyce Java
a slouzi hlavni aplikaci ke zprosttedkovani zdrojovych klinickych signalt ulozenych ve
formatu EDF za vyuziti bezdratové sit¢ Wi-Fi a metod navrzeného komunikaéniho
protokolu. Komunikacéni protokol a hlavni aplikace jsou navic navrzeny tak, aby mohl byt
v budoucnu tento emulovany zdroj dat snadno nahrazen realnym vlastnorucné navrzenym

nebo komerénim zafizenim.
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A Priloha 1 - Definice pasem a klasifika€nich
matic pouzitych pri klasifikaci spanku

float[][][] cmptable =
{ // class - sleep vs wake
{ { 1.3142f, 1.166f, 1.5582f, 1.622f, 1.1947f, 1.1525f, ©.54356f, 1.0873f,
2.5419f, 0.89806f },
{ 1.677f, 1.8684f, 1.1395f, 2.98f, 1.361f, 1.1857f, 0.58083f, 0.60014f,
2.1953f, 0.88193f }
}, // class N2, SWS
{ { 1.4647f, 1.1174f, 1.8769f, 0.65786f, ©.68633f, 1.2553f, 1.6615f, 1.3169f,
1.2873fF },
{ 2.298f, 1.4235f, 2.2032f, 0.37609f, 0.45961f, 1.6097f, 1.946f, 1.5447f,
1.4756F }
¥
{ // class wake, REM, N1
{ 1.5341f, 0.89767f, 1.2179f, 1.0455f, 1.3681f, 0.40355f, 0.99142f, 1.6325f,
1.8907f, 1.4533f },
{ 1.2677f, 1.2368f, 1.4089f, 1.3014f, 1.6501f, 0.67019f, 1.4217f, 1.6307f,
1.6509f, 1.2985f },
{ 1.2214f, 1.3885f, 1.446f, 1.3891f, 1.6554f, ©.59442f, 1.1117f, 1.5581f,
1.8289f, 1.4069f }
}

}s

float[][] eegbands =

{ // in Hz

{ @.5f, 3f, 7f, 11f, 16f, 20f, 24f, 28f },
{ @.5f, 3f, 7f, 14f, 24f },

{ e0.5f, 3f, 7f, 11f, 17f, 24f, 3of }

¥

float[][] eogbands =

{ // in Hz

{ 0.1f, 0.3f, @0.7f, 2f, 3f, 5f },

{ 0.1f, 0.3f, 0.7f, 2f, 4f, 6f, 8f, 10f },
{ 0.1f, 0.3f, 0.7f, 2f, 4f, 6f, 8f }

¥
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Priloha 2 - Obsah prilozeného CD

Adresar text obsahuje text této diplomové prace a adresai s obrazky a diagramy,
které byly v praci pouzity

Adresar skripty obsahuje skripty pro MATLAB, které byly vyuzity pii testovani
a implementaci vybranych metod cislicového zpracovani signald, a skripty pro
uceni a vyhodnoceni klasifikatoru stadii spanku pouzitého v této praci. V adresafi je
také podadresat s EDF soubory pouzitymi jako zdroj dat pro testovani aplikace

a spankového klasifikatoru.

Adresar workspace je kopii pracovniho adresare pro vyvojové prostiedi Eclipse pro
Android a obsahuje zdrojové kody serverové i klientské aplikace navrzené v této
praci a dale zdrojové kody nebo balicky s externimi knihovnami, které byli témito
aplikacemi pouzity. Adresar také obsahuje spustitelny archiv typu jar pro spusténi
serverové aplikace a instala¢ni balicek pro Android s piiponou APK, slouZici

k instalaci navrZené aplikace na zatizeni s OS Android.
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