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Abstrakt

Tato priace se zaméruje na analyzu, implementaci a optimalizaci algoritmu
spike detektoru epileptickoformnich vyboju pro intraoperacni elektrokortiko-
grafii napsaného v prostfedi MATLAB.

Cilem préce je implementovat spike detektor v objektové orientovaném ja-
zyce, ktery je mozné kompilovat pod platformami operac¢nich systému Linux
a Microsoft Windows, pfipadné Android. Tato implementace mé splnovat moz-
nost preneseni do jiného systému nebo nasazeni v embedded systému. Dale je
cilem vytvorit uzivatelsky privétivé prostiredi pro obsluhu implementovaného
algoritmu s moznosti vizualizace a protokolovani vysledka tak, aby aplikace
byla pouzitelnd béhem neurochirurgického zédkroku.

Samotné aplikace je napsina v jazyce C++ s vyuzitim knihovny wxWi-
dgets pro zajisténi multiplatformni kompilace na operac¢nich systémech Linux
a Microsoft Windows. Déle je zde pouzito nékolika dalsich externich knihoven
predevsim pro zpracovani digitalniho signalu a praci s daty.

Tato implementace dosahuje vysledki referencniho feSeni pro vychozi na-
staveni detektoru. Optimalizace je provedena predevsim na pamétovych naro-
cich aplikace.

Prace obsahuje analyzu algoritmu spike detektoru, popis provedenych op-
timalizaci a zmén oproti referenénimu feseni. Déle je zde popis implementace,
srovnani funkcénosti a vysledkil vlastni implementace oproti stdavajici imple-
mentaci.

Klicova slova Spike detektor, Analyza algoritmu, Implementace, Optima-
lizace, Multiplatformni kompilace, wxWidgets
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Abstract

This thesis is focused to the analysis, implementation and optimization of the
spike detector epileptiform discharges algorithm for intraoperative electrocor-
ticography, which is written in MATLAB.

The aim of this thesis is to implement the spike detector in an object-
oriented programming language that is possible to compile under Linux and
Microsoft Windows operating systems platforms, possibly also in the Android
environment. This implementation has to fulfil the possibility of the transfer
to the another system or the possibility of the usage in embedded system. Next
aim is to create a user-friendly environment for handling with implemented
system with the possibility of visualization and logging the outcomes, so that
the application would be applicable during neurosurgery. Next aim is to create
a user-friendly front-end application to control the implemented system with
visualization and outcoming data logging capabilities, so that the application
would be usable and applicable during neurosurgery.

The application is written in programming language C++ using wxWi-
dgets framework to provide cross-platform compilation capability for Linux
and Microsoft Windows operating systems. Furthermore, several external lib-
raries are used, particularly for digital signal processing and data handling.

This implementation achieves the results of a reference solution for default
setting of the detector. Optimization has been performed mainly on memory
demands of the applications.

This thesis includes an analysis of the algorithm of the spike detector, a de-
scription of the optimization and changes compared to the reference solution.
Furthermore, there is a description of the implementation, functionality com-
parison and results of the presented implementation compared to the reference
implementation.

Keywords Spike detector, Analysis of the algorithms, Implementation, Op-
timization, Multi-platform compilation, wxWidgets



[Gved

[1 Teoreticky rozbor ulohy|
[1.1  Aktualni stav implementace algoritmu| . . . . . .. .. ... ..
1.2 Analyza predlozeného algoritmu| . . . .. ... ... ... ...
1.3 Optimalizace predlozeného algoritmul . . . . . . . ... ... ..

|2 Pozadavky na novou implementaci
2.1 Funkcni pozadavky| . . . . .. ... o000
2.2 Nefunkéni pozadavky|. . . . . ... ... ... ... ... ....
2.3 Rozdily oproti implementaci v jazyce MATLAB| . . . ... ..

3.2  Navrh architekturyf . . . . . . ... ... oo
3.3 Doménovy model| . . . . .. ... ... 000000000
I;il l Ililylll llz;i&;!ls:l:il;g:ll!z I!!E;lll;!llil -------------------
[3.5  Forma ukladani vysledka| . . . ... ... .00

4 Implementace)|
4.1 Vyvojové prostredil . . . . . . . ...
4.2 Realizace tridl . . . . . . . ... Lo
4.3 Pouzité knihovny| . . . . . . ... o
4.4 Vzhled aplikacel . . . . . . . . .. oo

6_Testovanil
B1 Testovacidatal . ... ... ... ... ... ... ... . ...,
5.2 Porovnani vysledku analyzy| . . . . .. ... ... .
.3 Pamétové naroky| . . . . . .. ...

xi

11
11
11
12

13
13
16
16
19
22
23

25
25
26
33
33



[5.4  Porovnani doby béhu analyzyl . . . . ... ... ... ... ...

5.5  Hypoteticka maxima a doporucena konfigurace| . . . . . . . ..

[Literatural

|A Seznam pouzitych zkratek|

IB Prirucka sestaveni aplikace]

|C Popis trid|
|C.1 'Tridy realizujici GUI| . .

|C.2 'Tridy realizujici jadro aplikace| . . . . . . . .. ... ... ...

|C.3 Tridy realizujici zpracovani digitalniho signalu| . . . . . . . ..

|C.4 'Iridy realizujici praci se soubory| . . . . . . . . ... ... ...

|C.5 'Trida realizujici vyjimky]

ID Obsah prilozeného CD)|

xii

47

49

55

57
o7
o8
99
60

61
61
64
66
69
71

73



Seznam obrazku

[I.1 Schéma algoritmu [1]|. . . . . .. ... ... ... ... 4
[3.1 Schéma architektonického vzoru MVP [2I| . . . ... ... ... .. 16
3.2 Doménovy model — relace mezi tridami] . . . . ... ... ... .. 18
3.3 Navrh GUI — dialogové okno prubéhu analyzy|. . . . . . ... ... 20
8.4 Navrh GUI —hlavnioknol . . . . . . . . ... ... ... .. .... 21
3.5 Navrh GUI — dialogové okno nastaveni| . . . . . ... ... ... .. 21
4.1  Diagram prubéhu analyzy|l . . . . . . . .. ... ... .. 29
4.2 Zobrazeni aplikace na systému MS Windows 7 . . . . . . .. . .. 34
4.3 Zobrazeni aplikace na systému Ubuntu 14.04] . . . . . . . ... .. 35
b.1  Porovnani vyuziti pameti| . . . . . . ... ... oo L. 41
5.2 Vyuziti pameéti implementace v C+—+[. . . . . . . ... ... .. 42
5.3 Vyuziti paméti pri zvyseni poctu kanalul . . . . . ... ..o 42
5.4  Doba béhu analyzy ASUS G53JW vs. ASUS X200CA| . . ... .. 43
5.5 Doba béhu analyzy MS Windows 7| . . . . . .. ... .. ... ... 44
5.6  Doba béhu analyzy Ubuntu 14.04. . . . . . . ... ... ... ... 44

xiii






Seznam tabulek

1.1~ Vychozi nastaveni detektoruf. . . . . . ... ... ... ... ... 5
(.2 Navratova struktura MARKER| . . . . . . . ... ... ... .... 8
1.3 Navratova struktura discharges| . . . . . . . . . ... .. ... ... 8
[[.4 Navratova struktura oufl . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 9
4.1 Nastroje pouzité na systému MS Windows 7. . . . . . . . ... .. 26
4.2 Nastroje pouzité na systému Ubuntu 14.04f . . .. .. .. ... .. 26
4.3 Externi knihovny vyuzité v implementaci| . . . . . . ... ... .. 33

37

38
(C.1_Struktura ONECHANNELDETECTRET 66

XV






Uvod

Jednim z neurologickych onemocnéni mozku je epilepsie. Jedna se o onemoc-
néni zachvatovitého charakteru, kde dochazi podle rozsahu k postizeni ¢asti
mozku (parcidlni zachvat) nebo mozku celého (generalizovany zachvat). Bé-
hem parcidlniho zachvatu byva do urcité miry naruseno védomi a projevy
jsou dany umisténim oblasti vzniku zachvatu. Pii tomto druhu zachvatu ¢ast
nemocnych pocituje pred samotnym zichvatem predzvést neboli auru. Po-
kud dochéazi k sifeni zachvatu dale, zachvat se rozviji do obrazu takzvaného
castecného komplexniho, kdy je jiz poruseno védomi a projevuji se priznaky
motorického charakteru. Béhem generalizovaného ziachvatu dochézi ihned ke
jsou generalizované zachvaty s kfecemi. Pri nich dochézi k poruse védomi az
na nékolik hodin. Béhem 1é¢by epilepsie se vyuziva 1é¢by léky (antiepileptiky)
nebo v pripadé, ze antiepileptika nedokazi potlacit zachvaty, je mozné pristou-
pit k chirurgické 1é¢bé. [3]

Nalezeni charakteristickych vlastnosti epileptogenni tkéné (tzv. biomar-
kery) je vyznamnych krokem pro zlepseni predoperacni diagnostiky a pro
presnéjsi lokalizaci ¢asti mozku zodpovédné za zachvaty. Jednou z takovychto
vlastnosti epileptické tkané jsou napiiklad elektrografické mezizachvatové epi-
leptiformni vyboje (spikes, IED).

Tyto vyboje jsou vyuzivany pro diagnoézu epilepsie, monitorovani aktivity
nemoci a lokalizaci epileptogenni tkané.

Lokalizace a urceni vlastnosti mezizachvatovych vyboju je Siroce vyuzivana
v prubéhu predoperacnich vysetfeni za ticelem ziskani informace o usporadani
epileptické sité a pro naplanovani mista a rozsahu chirurgického zakroku. [4]

Za ucelem lokalizace téchto vyboju pracovnici vyzkumné skupiny ISARG
(Intracranial Signal Analysis Research Group) vytvorili a implementovali algo-
ritmus spike detektoru vnitrolebec¢nich zdznamu, ktery pracuje na principu sta-
tistického rozlozeni obalu signalu obsahujictho mezizachvatové epileptiformni
vyboje a aktivitu pozadi. Tento algoritmus je implementovan ve skriptovacim
jazyce MATLAB [5].



UvoDp

Tato prace se zabyva analyzou, optimalizaci a implementaci tohoto algo-
ritmu spike detektoru. Cilem implementace je prevést algoritmus do objektové
orientovaného jazyka, ktery je mozné kompilovat pod platformami operac¢nich
systému Linux a Microsoft Windows, pripadné Android. Dale je cilem vytvorit
uzivatelsky privétivé prostiedi pro obsluhu algoritmu s moznosti vizualizace
a protokolovani vysledku tak, aby dana aplikace byla pouzitelnd béhem neu-
rochirurgického zédkroku.



KAPITOLA 1

Teoreticky rozbor ulohy

1.1 Aktualni stav implementace algoritmu

Algoritmus spike detektoru vyvijeny vyzkumnou skupinou ISARG je imple-
mentovan ve skriptovacim jazyce MATLAB. Tato implementace je dostupna
z [6] ve verzi 20 v dobé psani této préce. Soucasti balicku, kromé algoritmu
spike detektoru, jsou anonymizovana vstupni data sedmi iIEEG zaznamii, pred-
pocitané vysledky pro tyto zdznamy a skript pro spusténi algoritmu a nasledné
grafické zobrazeni vysledku detekce jednoho zvoleného kanalu.

1.2 Analyza predlozeného algoritmu

Algoritmus spike detektoru je zaloZen na odliSnych morfologickych a statistic-
kych vlastnostech mezi vybojem a aktivitou pozadi.[1]
Tento algoritmus mutzeme rozdélit na tri ¢asti:

1. predzpracovani vstupniho signélu,
2. lokalizaci tisektl podezrelych z vyskytu IED,
3. vyhodnoceni a presna lokalizace IED.

Schéma, algoritmu je zobrazeno na obrazku
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Obrazek 1.1: Schéma algoritmu [I]

1.2.1 Vstupni hodnoty a nastaveni
Vstupni hodnoty
Vstupnimi hodnotami pro tento algoritmus jsou tyto t¥i nasledujici parametry:
1. Vstupni signal, tim je myslena datova sada iEEG zaznami o nékolika
kandlech. Pro lepsi pochopeni si takovouto sadu mizeme predstavit jako

matici T' x CH, kde CH reprezentuje pocet kanali datového zaznamu
a T pocet jednotlivych zaznamu v kazdém kanalu.

2. Vzorkovaci frekvence (FS) vstupniho signélu.

3. Textovy Tetézec definujici zmény vychoziho nastaveni algoritmu spike
detektoru. Tento parametr muze byt vynechan.

Nastaveni detektoru

V algoritmu spike detektoru se pracuje s nékolika proménnymi, které ovliviuji
vysledek a prubéh algoritmu. Tyto hodnoty je mozné zménit vstupnim para-
metrem nebo je ponechat ve vychozim nastaveni. Tyto proménné jsou uvedeny
v nasledujici tabulce s jejich vychozim nastavenim a kratkym popisem.

4



1.2. Analyza predlozeného algoritmu

Nazev ‘ Hodnota ‘ Popis

Spodni a horni frekvence filtrovani.
Spodni hranice musi byt vétsi nule.

banduwidh [10 60} Horni hranice musi byt mensi nez
hodnota decimation.
kt 3.65 Prahova hodnota k identifikaci

jasného vyboje.

Prahova hodnota k identifikaci
ko 0 nejasného vyboje.
Musi platit 0 < ko < k.

Velikost segmentu v sekundéch.

buffering 390 | Minim4lnt velikost 10 - winsize.
main__hum__freq 50 Sitovy Sum v Hz.
Typ filtru:
1 - Chebyshev typ I1,
I type 1 2 - Butterworth,
3 - FIR.
discharge__tol 0,005 Cas mezi vyboji v jednom tseku.

Casovy udaj k identifikaci

lyspik jon,__ti 12
POtySpRe._tmion _tme 0, vicendsobné detekce.

Horni mez vzorkovaci frekvence v Hz.
decimation 200 Signal s vyssi vzorkovaci frekvenci
bude decimovéan na tuto hodnotu.

winsize 5-fs Velikost klouzavého okénka.

noverlap 4-fs Velikost prekryti segmenti.

Tabulka 1.1: Vychozi nastaveni detektoru

1.2.2 Pocatecni tprava signalu

V této casti se zpracovava a upravuje vstupni signdl. Nasledujici kroky jsou
aplikovany na jednotlivé kanaly zvlast.

1. V prvni fazi dochézi k prevzorkovani vstupniho signdlu v pfipadé, ze
vstupni signal ma vyssi vzorkovaci frekvenci nez je nastavena hodnota
decimation. Vychozi hodnota pro decimaci je 200 Hz.

2. V druhé fazi je vstupni signdl filtrovan pomoci filtrace bez posunu faze
(zero-phase filtering) v nastaveném pasmu pomoci High pass a Low pass
digitdlniho filtru. Pro toto filtrovani je pouzit Chebyshev typ II (zvl-
néni v zadvérném pasmu), Butterworth nebo FIR filter design. Vychozi
nastaveni je pasmo 10— 60 Hz za pouziti Chebyshev typ II filter designu.

5
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3. Po fazi filtrovani ve zvoleném rozsahu nadchazi faze filtrovani sitového
sumu pomoci banky dvojpdl filtrii s vychozim nastavenim mezniho kmi-
to¢tu 50 Hz a jeho harmonickych slozek s sitkou pasma 4 Hz.

4. Po fazich filtrovani nasleduje vypocet okamzité obalky pomoci absolutni
hodnoty Hilbertovy transformace.

1.2.3 Detekce vyboji

Interiktalni vyboj reprezentuje ostry tranzient, ktery je charakterizovan lokal-
nim zvysenim energie zejména v pasmu 10 — 60 Hz. To se projevi v signalové
obélce lokalnim maximem.

Detekce vyboju je zalozena na nalezeni lokalnich maxim, kterd jsou do-
statecné odchylena od aktivity pozadi pomoci k¥ivky definované statistickym
prahem. Analyza probiha pro kazdy kanal signdlu samostatné. [4]

1. Obéalka vstupniho signédlu je rozdélena do segmenti za vyuziti klouza-
vého okénka. Vychozi nastaveni velikosti segmentu je pét sekund s 80%
prekryvem mezi po sobé jdoucimi segmenty.

2. Pro kazdy segment obéalky jsou odhadnuty parametry lognorméalni dis-
tribuce v a o, slouzici pro statisticky popis aktivity pozadi.
Pro cel vypoétu pu a o je pouzit lognormélni statisticky model, ktery je

charakterizovan nasledujici rovnici:

1 (In x—u)2

e 202 | (1.1)

y = f(z|lp, o) =
xo\/ 2T

kde
e y je hustota pravdépodobnosti,

e x je amplituda obéalky, musi platit x > 0,

e 1 a o jsou odvozené parametry Gaussova rozdéleni:

1 N
po= 52 (), (1.2)
=1
1 N
— . 2
7 = ﬁ;:lﬁ[lnmz—u]? (1.3)

kde N je velikost segmentu obalky. [1]

3. Odhadnuta rada parametri g a o lognormalni distribuce je dale vy-
hlazena filtrem klouzavych priméru s radem odpovidajicimu velikosti
segmentacniho okna.



1.2. Analyza predlozeného algoritmu

4. Dale jsou parametry modelu interpoloviny (metodou cubic spline inter-
polation) na vzorkovaci kmitocet origindlniho signalu.

5. Z odhadnutych parametri modelu jsou spoc¢teny prahovaci kiivky, po je-
jichz prekroceni obélkou je tsek oznacen jako oblast s vyskytem vyboje.
Prahy th; a the slouzi pro stanoveni rizné citlivosti detekce.

thy = ki -[Modus+ Median), (1.4)

the = ko [Modus+ Median), (1.5)
Modus = e 7, (1.6)
Median = e“, (1.7)

kde Modus a Median jsou odhadnuté hodnoty ze statistického modelu
pouzivajictho MLE [7].

1.2.4 Vyhodnoceni vysledka

V posledni ¢asti algoritmu jsou v tsecich obalky presahujici prahovou kiivku
lokalizovany pfesné pozice vyboju.

V oznacenych tsecich jsou hleddna lokalni maxima obélky (¢asova znacka
vyboje) a vicendsobné detekce jsou slouceny do jediné - vicendsobnou detekei
jsou oznaceny detekce se separaci mensi nez polyspike union_time. Vyboje
presahujici prahovou hodnotu thy jsou oznacCeny jako jasné vyboje. Akcepto-
vany jsou také nejasné vyboje presahujici prah ths, pokud se ve stejny okamzik
nachézi v jiném kanale jasny vyboj.

1.2.5 Navratové hodnoty

Skript implementujici algoritmus spike detektoru ma téchto pét navratovych
hodnot:

o Struktury MARKER, discharges, out, které jsou popsany dale.

e Okamzitou Hilbertovu obalku envelope. Jednd se o matici s velikosti
decimovaného signalu.

e Prahové ktivky background. Jedna se taktéz o matici s velikosti decimo-
vaného signalu.
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Struktura MARKER

Tato struktura obsahuje polozky uvedené v tabulce

] Nazev ‘ Popis ‘

d Prevzorkovany vstupni signél.
fs Aktudlni vzorkovaci frekvence.

Matice o velikosti vstupniho signalu.
Obsahuje hodnoty siganalizujici:

M 1 ... zfejmy vyboj,
% nejednoznacny vyboj,
0 ... pozici bez vyboje.

Tabulka 1.2: Navratova struktura MARKER,

Struktura discharges

Struktura vicekandlovych udélosti popisujici vyskyt vyboji dohromady. Po-
lozky MV a MA jsou matice typu T x CH, kde T je pocet zdznamu, C'H pocet

kandlu. Jednotlivé polozky této struktury jsou uvedeny v tabulce

Nazev | Popis
Matice, obsahujici hodnoty, které siganalizuji:
MV 1 ... ziejmy vyboj,
% ... nejednoznacny vyboj.
MA Matice obsahujici max. amplitudu obalky nad pozadim.
MP Pocatecni pozice multikanalové udélosti.
MD Doba trvani udalosti.
Hodnota kumulativni distribué¢ni funkce vyboje
MW (1.
z lognormélniho modelu.
MPDF | Hodnota hustoty pravdépodobnosti.

Tabulka 1.3: Navratova struktura discharges

Struktura out

Struktura popisujici jednotlivé detekované vyboje. Obsahuje polozky uvedené
v tabulce[I.4] Proménna fs zna¢i hodnotu vzorkovaci frekvence zpracovavaného

signélu.




1.3. Optimalizace predlozeného algoritmu

’ Nazev ‘ Popis

Pozice vyboje v kanalu.
0s
P V sekundéch od zacatku signélu.

dur Doba trvani s fixni hodnotou ﬁ

chan | Kandél ve kterém byl vyboj detekovan.

con Typ vyboje: 1 - ztejmy, 0,5 - nejednoznacny.

weight | Statistickd vyznamnost "CDF".
pdf Statisticka vyznamnost "PDF".

Tabulka 1.4: Navratova struktura out

1.3 Optimalizace predlozeného algoritmu

Nejvyraznéjsim bodem optimalizace je pouziti vicevldknového zpracovani ve
fazich filtrovani dat pomoci filtru bez posunu faze. Zde probih4 filtrovani jedné
sady dat (naptiklad jednoho kandlu vstupnich dat) na nové vytvoreném vldknu
ur¢eném jen pro tuto tlohu.

Dalsi optimalizace je provedena pfi hledani vicenasobnych detekci. Zde
dochézi k zpracovani segmentu signalu oznacenych jako oblast s vyskytem vy-
boje. Béhem tohoto zpracovani se vytvari vektory o velikosti zpracovavaného
segmentu s mezivysledky a dale se zpracovavaji nebo se pomoci nich dopoci-
tavaji vystupni hodnoty. Béhem tohoto procesu se tyto vektory celé prochazi.
Optimalizaci v tomto bodé je nahrazeni téchto vektort proménnymi a vypoctu
odpovidajicich vysledktt béhem jednoho prichodu segmentem dat.






KAPITOLA 2

Pozadavky na novou
implementaci

Podle [8] délime zdkladni pozadavky softwarového systému na funkéni, které
popisuji funkénost systému a obecné (nefunkéni), které popisuji omezeni kla-
dené na systém, urcuji dodrzovani standarda a podobné.
2.1 Funkc¢ni pozadavky
Funkéni pozadavky na aplikaci spike detektoru jsou tyto:

e nacitani vstupnich dat ze souboru typu EDF/EDF+ [9],

e nalezeni pozic vyboji s maximalné 1% chybovosti,

e vystupem programu struktury a

e zaprotokolovavani vysledki analyzy,

e vizualizace nalezenych vysledki,

e nacteni zaprotokolovanych vysledku a jejich zobrazeni ze souboru,

e moznost zmény vychoziho nastaveni spike detektoru.

2.2 Nefunkcni pozadavky
Nefunkénimi pozadavky jsou:

e robustnost — pripadné chyba algoritmu detekce, vyvolani vyjimky ne-
zpusobi pad aplikace,
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2. POZADAVKY NA NOVOU IMPLEMENTACI

e osSetfeni pamétovych naroku v pripadé velkychﬂ vstupnich dat,

e moznost kompilovani a spusténi aplikace pod platformami vychazejicich
z operacnich systému Linux a Microsoft Windows, pfipadné Android,

e pouziti objektové orientovaného programovaciho jazyka.

2.3 Rozdily oproti implementaci v jazyce
MATLAB

Implementace spike detektoru v této praci ma nékolik odliSnosti oproti refe-
rencn{ implementaci v jazyce MATLAB. Tyto odlisnosti vychézi z funk¢nich
pozadavkl a doporuceni ¢i kompromisu, ke kterym bylo pristoupeno béhem
konzultaci s vedoucim této prace Ing. Petrem Jezdikem, Ph.D. a autorem re-
feren¢ni implementace Ing. Radkem Jancou. Témito rozdily predevsim jsou:

e Béhem faze filtrovani signalu filtrem bez posunu faze v nastaveném
pasmu je vyuzito Chebyshev typ II filter designu pro vychozi nastaveni,
kterym je 10 — 60 Hz . Koeficienty pro toto filtrovani jsou v programu
predpocitany pomoci MATLABU. V pripadé nastaveni jiného pasma
je vyuzito Butterworth filter designu, kde se jiz koeficienty vypocitavaji
pro zvolené pasmo.

e Vystupni hodnoty detekce jsou pouze struktury a Struk-
tura prahové kiivky a okamzitd Hilbertova obélka jsou z né-
vratovych hodnot vynechdny a slouzi pouze pro vnitini potreby detek-
toru.

e Graficky interface aplikace.

e Moznost ulozeni a nacteni vysledkil analyzy.

Wstupni soubory s velikost{ nékolik stovek MB & nékolik GB.
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KAPITOLA 3

Navrh vilastniho reseni

3.1 Moznosti reseni

Jednim z hlavnich kritérii pro implementaci spike detektoru je funkénost pod
ruznymi platformami (multiplatformni aplikace), a to pro platformy vychaze-
jicich z operacnich systému Linux a MS Windows, pfipadné mobilniho ope-
ra¢niho systému Android.

Pozadavek vytvaret aplikace pro rizné operacéni systémy spliuje vice pro-
gramovacich jazyku, kterymi jsou naptiklad jazyky C++ [10], Java [I1] a skrip-
tovaci jazyk Python [12].

Vsechny tyto tii zminéné jazyky taktéz spliuji pozadavek objektové orien-
tovaného jazyka. Déale, mimo pozadované operacni systémy zalozené na jadre
Linux a systémy MS Windows, nabizi moznost vytvafet aplikace pro mobilni
operacni systém Android. K tomu je ale nutné vyuzit dalsich externich zasuv-
nych modula a knihoven, pripadné i aplikaci.

Moznost vyvoje pro systém Android

Pro vytvoreni aplikace spustitelné na systému Android muzeme pouzit uve-
dené jazyky s nékterymi specifiky. V pripadé jazyka C++ je nutnost vyuzivat
sadu nastroju Android NDK [I3] a v pfipadé pouziti jazyka Python je moznost
vyuzit napiiklad open source Python knihovny Kivy [14] s pouzitim aplikace
Kivy Launcher [I5]. Nicméné obvyklym jazykem pro tvorbu Android aplikaci
je programovaci jazyk Java s Android API a pouzitim sady nastroju Android
SDK [16].

Tyto rozdily oproti standardnimu vyvoji desktopové aplikace v jazycich
C++ a Java maji za nasledek nemoznost spoustét standardnim zptisobem vy-
tvorené aplikace na systémech Linux a MS Windows. Je zde nutnost dalsich
aplikaci, které slouzi k simulaci prostfedi Android na téchto systémech. Vyjim-
kou je skriptovaci jazyk Python s knihovnou Kivy, kde je dostatecné pouziti
standardniho interpreteru s touto knihovnou.
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3. NAVRH VLASTNIHO RESEN{

3.1.1 Zvolené reseni
Zvoleny jazyk a podporované platformy

Pro implementaci aplikace spike detektoru je zvolen jazyk C+-+. Hlavnimi
davody pro toto rozhodnuti je vysoka rychlostﬂ a nepouzivani interpreta pro
spusténi aplikace. Dalsim nezanedbatelnym divodem jsou vyssi programator-
ské zkuSenosti autora této prace s timto jazykem oproti jazyku Java nebo
jazyku Python, se kterym autor nema zadné predchozi zkusenosti.

tém Android v tomto jazyce a jejich pouzivani na jinych systémech, je im-
plementace spike detektoru pro systém Android vynechéna. Tedy vyslednd
aplikace je vytvorena pro systémy s Linuxovym jadrem a systémy MS Win-
dows.

Multiplatformnost

Vyvoj multiplatformnich aplikaci v jazyce C++ prinasi nékteré problémy vy-
chézejicich z pouzivani odlisnych API pod ruznymi opera¢nimi systémy. Hlav-
nimi odliSnostmi, na které mizeme narazit v tloze implementace spike de-
tektoru, jsou vyuzivani vicevlaknového zpracovani nékterych tloh a odlisné
sady néstroju pro tvorbu grafického uzivatelského prostiedi (GUI). Cilové
platformy, systémy MS Windows a systémy s Linuxovym jadrem, vyuzivaji
tyto odlisna API:

e Systémy MS Windows vyuzivaji Windows API [17].

e Systémy zalozené na Linuxovém jadru vyuzivaji API odpovidajici PO-
SIX definicim [I8]. U téchto systémi nalezneme rozdily i v jednotli-
vych distribucich, kde rtizné distribuce pouzivaji rtizné graficka prostiedi
s riznymi sadami néstroji pro tvorbu GUI. Naptiklad systémy s gra-
fickym prostiedi pracovni plochy GNOME [19] pouzivaji sadu néstroju
GTK+ [20] nebo systémy zaloZené na grafickém prostiedi plochy KDE
[21] pouzivaji pro vykreslovani GUI Qt framework [22].

Zde se nabizi vice zpusobu feSeni, z nichz jsou zde zminény dva spolu
s nékterymi jejich vyhodami a nevyhodami.

Jednim, méné schudnym resenim, je vytvorit vice verzi zdrojového kédu
v ¢éastech, kde dochazi k implementa¢nim odlisSnostem. Toto feseni je zalozeno
na principu podminéného prekladu, kde dochazi k vlozeni a prelozeni té ¢asti
zdrojového kédu, pro kterou je splnéna néjakd podminka. Tou muze byt typ
operacniho systému, pod kterym probiha preklad aplikace. Tuto informaci
muzeme zjistit pomoci preddefinovanych maker prekladace, které jsou uvedeny
napiiklad zde [23].

27de zalezi predevsim na kvalité implementace daného algoritmu.

14



3.1. Moznosti reseni

Nékteré vyhody a nevyhody tohoto pristupu jsou:

+ Programéator mé kontrolu nad implementaci jednotlivych ¢asti — mysleny
¢asti, které jsou odlisné pro rtizné systémy.

— Opakovani zdrojového kodu.

— Velké mnozstvi zdrojového kodu.

S predchozim bodem souvisi Spatna piehlednost ve zdrojovém kdédu.

— V pripadé pozadavku na rozsiteni aplikace pro dalsi systémy, nutnost
rozsiteni zdrojového kédu o API vychazejici z tohoto systému.

— V ptipadé zmény nékteré funkénosti nebo opravy chyby, v nékteré z casti
s vice verzemi, nutnd tprava korespondujicich ¢asti ve vsech verzich.

Dalsim moznym feSenim je pouzit nékterou z cross-platform knihoven,
které umoznuji implementovat multiplatformni aplikace za pouziti jednotné
vypadajiciho zdrojového kédu pro vsechny systémy. Mezi vyhody a nevyhody
tohoto pristupu patfi:

+ Psani jedné verze zdrojového kédu pro vsechny podporované platformy.

+ Komplexni sada nastroji — nastroje pro tvorbu GUI, pouziti vice vldken
a podobné.

— Nutnost naucit se pouzivat API dané knihovny.

— Neékteré knihovny jsou distribuovany pod placenou licenci.

Zvoleny framework

V této préci je vyuzito druhé moznosti, tedy je pouzita C++ knihovna po-
skytujici sadu nastroju zastinujicich rozdily mezi platformami. Je zde pouzita
knihovna wxWidgets [24] ve verzi 3.0.2. Hlavni vyhody této knihovny jsou:

e vedle C++ podpora vice programovacich jazykt jako je Python, Perl,
PHP, Java,

e volnd licence umoznujici komeréni pouziti,

e pouzivani nativnich systémovych SDK a modulu,

e podpora platforem MS Windows, Mac OS X, Linux a dalsich,
e kvalitné zpracovand dokumentace s mnoha piiklady. [25]

Porovnani této knihovny s nékterymi dalsimi cross-platform frameworky
naleznete na [25].
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3.2 Navrh architektury

Po zvoleni programovaciho jazyka a pfipadného frameworku je dalsim diile-
zitym krokem zvoleni vhodné softwarové architektury. Ta mize urcovat orga-
nizaci softwarovych trid do balicki, jmenné prostory, usporadani balickt do
vrstev a podsystémi, a dalsi.

Aplikace spike detektoru je zalozena na architektonickém vzoru MVP Su-
pervising Controller [26]. Jednd se o t¥ivrstvou architekturu, ktera déli aplikaci
na tri logické Casti:

Model
Vrstva Model reprezentuje data s bussiness logikou.

View
Vrstva View se stard o zobrazeni a obsluhu uzivatelského rozhrani, navic
se dale stara o zobrazeni dat z modelu.

Presenter
Vrstva Presenter obsahuje aplika¢ni a prezentacni logiku, manipuluje
s Modelem a aktualizuje View.

Presenter

View Medel

Obrazek 3.1: Schéma architektonického vzoru MVP [2]

Oproti vzoru MVC je zde predevsim odlisnost v kontrole uzivatelského
vstupu a vystupu. O tu se zde stard vrstva View. [2]

3.3 Doménovy model

Koncept doménového modelu vychéazi ze zvoleného architektonického stylu
MVP Supervising Controller. Tedy, tiidy jsou rozdélené do tii logickych ¢asti
a obstaravaji pouze tu funkcionalitu, kterd je ocekdvand v dané logické casti.
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3.3. Doménovy model

V roli Presenteru zde vystupuji t¥idy:

o (Main tiida reprezentujici samu aplikaci. Definuje, co se provede pri
spusténi aplikace.

e CSpikeDetector jadro aplikace. V této t¥idé je realizovan algoritmus
spike detektoru, ktery je popsan v sekci

o (C'OneChannelDetect je pomocna tfida implementujici ¢ast funkcionality
algoritmu detektoru. Realizuje detekci vyboju v jednom kandlu datového
signalu.

Tridy patiici do logické ¢asti Model jsou rozdéleny na tii skupiny, na sku-
pinu t¥id vystupujici v roli DAOEL na skupinu tfid slouzicich ke zpracovani
digitdlniho signalu a na tfidy reprezentujici samotna data. Do prvni skupiny
patii:

o ClInputModel abstraktni t¥ida definujici metody a zédkladni implementaci
nékterych metod pro t¥idy slouzici k nacitani iEEG signalu ze soubort.

o CInputModel EDF tiida zalozend na abstraktni tridé ClnputModel. Ob-
starava nacitani vstupnich dat ze soubori typu EDF a EDF+-.

o (CSettingsModel trida slouzici k nac¢itani a ukladéni nastaveni detektoru
do dokumentu XML [27]. Vystupem této tiidy je struktura obsahujici
jednotlivad nastaveni.

o CResultsModel t¥ida slouzici k nacitani a ukladani vysledki analyzy do
souborti. Vice v sekci [B.5

Do druhé skupiny patii:
e (CDSP tiida poskytujici metody pro zpracovani digitalniho signalu.

o CResamplingThread tiida realizujici pfevzorkovani jednoho kanalu digi-
talniho signélu.

o CFiltFilt tiida realizujici filtr bez posunu faze.
V roli dat vystupuji t¥idy:
o (DetectorOutput trida reprezentujici datovou strukturu

e (Discharges trida reprezentujici datovou strukturu |[discharges

3Data Access Object — Objekt zapouzdiujici piistup k datovému zdroji
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3. NAVRH VLASTNIHO RESEN{

V posledni fadé jsou zde t¥idy spadajici do logické ¢asti View:

o CMainFrame t¥ida realizujici hlavni okno uzivatelského rozhrani apli-
kace.

o (SettingsDialog t¥ida realizujici dialogové okno pro nastaveni detektoru.

Relace mezi tridami

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny relace mezi tfidami. Model obsahuje
pouze nazvy trid. Metody a tridni atributy jsou z divodu velikosti vysledného
modelu vynechany.

Jednotlivé tfidy jsou barevné odliseny dle logickych c¢asti vychéazejicich ze
zvolené architektury. Modie zndzornéné tiidy spadaji do vrstvy Model, rizové
zabarvené do vrstvy Presenter a zelené zabarvené do vrstvy View.

wXxApp wxT hread| wahread—?I
CMain COneChannelDetect] 1 CSpikeDetector :1
1 1

1 0..1

1

CSettingsModel «structure»
DETECTOR_SETTINGS

1 1
CDischarges
ClinputModel 1
0..1
é‘\/
4 1 0..1
CDetectorOutput

ClinputModelEDF

Obrazek 3.2: Doménovy model — relace mezi tfidami

Blizs{ informace o spolupréci tiid a funkcionalité se nachizi v sekci
mentace] a piiloze [C]

18



3.4. Navrh uzivatelského rozhrani

3.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Jednim z pozadavki na implementaci spike detektoru je grafické uzivatel-
ské rozhrani umoznujici ovladani detektoru, zaprotokolovani a vizualizaci vy-
sledk1 analyzy.

Pro tento 1cel jsou navrzeny tii hlavni grafické elementy, pres které je
mozné zminéné pozadavky realizovat.

e Prvnim je hlavni okno aplikace, které je zobrazeno pri spusténi aplikace.
V tomto okné se nachéazi ovladaci prvky a oblast pro zobrazeni vysledki
analyzy. Ty jsou vypsany do dvou oddélenych tabulek.

e Druhym prvek je dialogové okno, pres které je mozné manipulovat s na-
stavenim detektoru

e Poslednim prvkem je dialogové okno zobrazujici postup analyzy. Pomoci
néj lze proces analyzy zastavit.

Ostatni grafické ¢asti jako jsou dialogova okna pro otevieni a ulozeni sou-
boru vychazi z vychoziho vzhledu pro danou platformu.

3.4.1 Hlavni okno aplikace

V hlavnim okné aplikace se nachézi lista obsahujici menu pro ovladani de-
tektoru, panel nastroji obsahujici prvky menu zobrazené pomoci ikon a dvé
tabulky pro zobrazeni vysledkidl analyzy. Vzhled tohoto okna je navrzen na
obrazku 3.4l

Lista menu je rozdélena do t¥i submenu s témito polozkami:
e File

1. Open file — zobrazi okno pro otevieni souboru s daty k analyze.

2. Load results — zobrazi okno pro otevreni souboru s ulozenymi vy-
sledky analyzy.

3. Save results — zobrazi okno pro ulozeni vysledktt do souboru. Tato
polozka je pristupnd jen pokud jsou v aplikaci zavedené nékteré
vysledky analyzy.

4. Quit — ukondi aplikaci spike detektoru.

e Detector

1. Run — spusti analyzu. Je pristupné pouze v pripadé, ze je nacten
soubor s vstupnimi daty k analyze.

2. Options — zobrazi dialogové okno pro nastaveni detektoru.
e Help

1. About — zobrazi informace o aplikaci.
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3.4.2 Dialogové okno nastaveni

V tomto okné je mozné zménit nastaveni analyzy. Vzhled tohoto okna je na-
vrzen na obrazku V tomto okné se nachazi tyto tlacitka:

1. Load default — tlacitko pro nac¢teni vychoziho nastaveni ze souboru.
2. Load saved — tlac¢itko pro nacteni ulozeného nastaveni ze souboru.

3. Save — tlac¢itko pro ulozeni aktudlniho nastaveni. Tato operace prepise
predchozi ulozené hodnoty.

4. Use — tlacitko pro nastaveni vyplnénych hodnot. Bez potvrzeni zméné-
nych hodnot nebudou tyto hodnoty pouzity.

V pripadé nekorektné vyplnéné hodnoty nastaveni je vstupni pole oznaceno
¢ervenou barvou a je zobrazeno varovani. V tomto ptipadé nejsou nastavené
hodnoty pouzity dokud nedojde k vlozeni korektnich hodnot.

3.4.3 Dialogové okno s postupem analyzy

Dialogové okno s ukazatelem postupu (progress bar) je zobrazeno pfi spusténi
analyzy. Déle jsou zde uvedeny informace o uplynulém case, odhadovany cas
a zbyvajici ¢as analyzy. Také se zde nachézi tlacitko pro preruseni analyzy.

Progress dialog

Wait until the detector terminates analysis or [Cancel]

T ]

Elapsed time:  0:00:00

Estimated time: unknown

Remaining time: unknown

Obrézek 3.3: Navrh GUI — dialogové okno priibéhu analyzy
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Spike detector (=]

File Detector Help

|[°P3ﬂ]" [Fun] ”IISGWIBS“[SM]"[Lmdll

# | Position: | Channel | Type: |CDF: PDF: “ 1# |Record: | Channel: | mv: |MA: MP: | MD: | MW: MPDF: | *
1 |1821 1 10 (0992414|0,000804| |1 |1 1 0 |0258126(nan (05 |0.B16428(0 |
2 |2843 |1 10 |0.996819|0.000323 2 1 2 0 | 3696585 nan (05 |0.650316|0

Obrézek 3.4: Navrh GUI — hlavni okno

Settings of detector

Band low: |E

Band high: |60
K1 [3.65
K2: |3.65
Ka: o
Winsize: 5

LU =

Noverlap: |i

Main. hum. freg.: |50

Decimation: 200

Discharge tol: | 0.005

Polys. union time: |G.12

Sy

|Lundd.efuul'l” Load saved ” Save ” Load

Settings are invalid!

Obrazek 3.5: Navrh GUI — dialogové okno nastaveni
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3.5 Forma ukladdani vysledki

Vysledky detektoru, struktury [discharges aoud] je mozné ulozit a zpétné nadist
ze dvou podporovanych datovych forméta.

Prvnim je bindrni datovy format MAT [28], ktery je vychozim formatem
pro ukladani proménnych do souboru v prostredi MATLAB. Struktury jsou
zde zachovany ve stejném formatu jako tomu je v referencéni implementaci.

Druhou moznosti je pouzit dokumenty XML [27]. Tyto dokumenty maji
definovanou nasledujici strukturu.

Vysledky jsou uloZzeny mezi kofenovym elementem spikedetektor. Déle:

e Zaznamy struktury jsou ulozeny mezi elementem QOutput, kde je
kazdy zdznam vyboje ulozen v elementu Position s nasledujicimi atri-
buty:

pos — pozice vyboje v kanalu,

chan — doba trvani vyboje,

dur — kanél, ve kterém vyboj vznikl,
con — typ vyboje,

weight — statistickd vyznamnost "CDF",

pdf — statistickd vyznamnost "PDF".

e Zaznamy vicekanilovych udalosti jsou uloZzeny mezi elementem Dischar-
ges. Zde, protoze se jedna o dvourozmérné matice typu 7" x CH, kde T
je pocet zaznamt a C'H pocet kandll, jsou jednotlivé zaznamy rozdé-
leny mezi elementy Channel s atributem number znacici ¢islo kandlu,
kterému prislusi vnorené zaznamy. Zaznam je reprezentovan elementem
Disch s nasledujicimi atributy:

22

number — ¢islo zdznamu v daném kandlu

MYV — identifikator typu vyboje,

MA — maximalni amplituda obéalky nad pozadim,
MP — pocatecni pozice udélosti,

MD — doba trvani udalosti,

MW — hodnota kumulativni distribu¢ni funkce vyboje z lognormal-
niho modelu,

MPDF — hodnota hustoty pravdépodobnosti.



3.6. Forma nastaveni detektoru

Priklad takovéhoto dokumentu:

<?xml version="1.0" 7>
<spikedetector>
<Output>

<Position
pos="75.395" chan="1" dur="0.005" con="1"
weight="0.999743" pdf="2.52558e—-005" />
<Position
pos="77.71" chan="1" dur="0.005" con="1"
weight="0.998042" pdf="0.000242417" />

</Output>
<Discharges>
<Channel number="0">
<Disch
number="0" MV="0" MA="0.258126" MP="nan"
MD="0.005" MW="0.816428" MPDF="0" />
<Disch
number="1" MV="0" MA="8.19371" MP="nan'
MD="0.005" MW="0.962851" MPDE="0" />

</Channel>

</Discharges>
</spikedetector>

Vice informaci o realizaci ukladani a nacitani vysledki se dozvite v ¢asti

mplementace

3.6 Forma nastaveni detektoru

Vysledky analyzy vstupniho signalu jsou ovliviiovany danym nastavenim de-
tektoru. Mozna nastaveni s jejich vychozimi hodnotami jsou popsana v sekci
L2

Moznost ménit nastaveni, ukladat prednastavené hodnoty a zpétné nacist
vychozi hodnoty v roli uzivatele je resena pomoci dialogového okna.

Hodnoty danych nastaveni jsou uloZeny v dokumentu XML s nazvem
wsettings.xml“, ktery se nachézi ve stejné slozce jako aplikace spike detektoru.
V pripadé, ze tento dokument neni nalezen, je pouzito vychozi nastaveni.
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Struktura toho dokumentu je nasledujici:

<?xml version="1.0" 7>
<spikedetector>
<!— DEFAULT SETTINGS —>
<settings type="1">
<band_low>10</band_low>
<band__high>60</band__high>
<k1>3.65</k1>
<k2>3.65</k2>
<k3>0</k3>
<winsize>b</winsize>
<noverlap>4</noverlap>
<buffering>300</buffering>
<main__hum_ freq>50</main__hum_ freq>
<discharge_t0l1>0.005</discharge_tol>
<polyspike_union_time>0.12</polyspike_union_time>
<decimation>200</decimation>
</settings>
<!— SAVED SETTINGS —>
<settings type="2">
<band_low>10</band_low>
<band__high>60</band__high>
<k1>3.65</k1>
<k2>3.65</k2>
<k3>0</k3>
<winsize>b</winsize>
<noverlap>4</noverlap>
<buffering>300</buffering>
<main__hum_ freq>50</main__hum_ freq>
<discharge_to0l>0.005</discharge_tol>
<polyspike_union_time>0.12</polyspike_union_ time>
<decimation>200</decimation>
</settings>
</spikedetector>

Atribut type u elementu settings, udava o jaké nastaveni se jedna, mozné
hodnoty jsou hodnota 1 udévajici vychozi nastaveni detektoru a hodnota 2
znacici nastaveni ulozené uzivatelem.

Odlisnosti oproti implementaci v prosttedi MATLAB jsou:

e Elementy band_low a band__high reprezentuji hodnotu bandwidth, tedy
spodni a horni frekvenci filtrovani.

e Je vynechana moznost zvoleni typu filtru — ten je pevné nastaven.
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KAPITOLA 4

Implementace

4.1 Vyvojové prostredi

Implementace spike detektoru je vyvinuta a testovdna na 64bitovych ope-
racnich systémech MS Windows 7 Home Premium (déle jen Windows 7)
a Ubuntu 14.04 (déle jen Ubuntu). Na obou systémech je pouzito pro tcely
analyzy a zhodnoceni vysledku prosttedi MATLAB R2014a verze 8.3.0.532
pro 64bitové systémy.

Projekt aplikace je veden tak, aby nebyla nutnost pouziti IDHﬂ Pro tipravu
a sestaveni vysledné aplikace si uzivatel vystac¢i pouze s textovym editorem,
prekladacem a ndastrojem pro automatizaci prekladid. Je zde pouze pozada-
vek na prekladac¢ s podporou standardu C++11. Dalsi nastroje pro pouzité
systémy jsou:

MS Windows 7 Home Premium

Na tomto systému je kompilace realizovana pomoci néastroje MSYS [29] ze
sady néstroju MinGW [30]. Odpovidajici Makeﬁleﬂ urceny pro sestaveni apli-
kace spike detektoru pod systémem MS Windows, je urcen pro pouziti sady
MinGW.

V pripadé pouziti jiného néstroje je nutné tento Makefile patii¢né upravit.
Vice informaci o sestaveni aplikace naleznete v priloze

“Integrated Development Environment — vyvojové prostied{ v ramci jednoho software.
®Soubor definujici postup prekladu a zavislosti mezi zdrojovymi soubory pro néstroj
GNU Make.
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4. IMPLEMENTACE

Néstroje pouzité na systému Windows 7:

Nazev Verze | Popis
| | [ Pop

Sada nastroju poskytujici podobné
MinGW x86 | 1.0.18 | funkce jako Linuxové distribuce

pod systémy Windows.

GCC 4.8.1 Sada prekladaci.

GNU Make | 3.81 Néstroj pro automatizaci preklada [31].
Dr. Memory | 1.8.1 Néstroj pro ladéni chyb v paméti [32].

Tabulka 4.1: Nastroje pouzité na systému MS Windows 7

Ubuntu 14.04

Na systému Ubuntu jsou jednotlivé nastroje spoustény pomoci terminalu, té-
mito nastroji jsou:

’ Nazev ‘ Verze ‘ Popis ‘
GCC 4.8.2 Sada prekladac.

GNU Make | 3.81 Néstroj pro automatizaci prekladi.
Valgrind 3.10.0 | Sada analytickych nastroju [33].

Tabulka 4.2: Néastroje pouzité na systému Ubuntu 14.04

4.2 Realizace trid

Jak je uvedeno v|Navrhu architektury] aplikace je slozena z nékolika logickych
casti — vrstev. Kazdd vrstva se sklada z nékolika tiid, které poskytuji danou
funkcionalitu.

V nésledujicim textu je implementace rozdélena do téchto ¢asti:

e Implementace samotné aplikace a GUI.

Implementace algoritmu spike detektoru — jadro aplikace.

Implementace trid poskytujicich zpracovani digitalniho signalu.

Implementace trid pro préci se soubory.

Reprezentace dat.

e QOsetTeni chyb a nestandardnich stavi.
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4.2. Realizace trid

Toto rozdéleni castecné odpovida rozdéleni dle zvolené architektury, vsak
nékteré ¢asti se mohou prolinat.

Jednotlivé tridy jsou zde stru¢né popsany. Podrobnéjsi popis zahrnujici
dilezité metody téchto t¥id naleznete v priloze [C| a ve vygenerované doku-
mentaci ze zdrojového kédu. Pro generovani dokumentace je pouzit néstroj
Doxygen [34].

4.2.1 Implementace aplikace a GUI
Implementace aplikace

Samotnd aplikace je reprezentovana tiidou CMain. Tato trida dédi od wzApp
[35] z knihovny wxWidgets. To ji umoznuje definovat operace, které se prove-
dou pri inicializaci aplikace a pri jejim ukonceni.

Pri inicializaci aplikace je vytvorena instance ttida pro pristup k vstupnim
datm analyzy vychézejici z abstraktni t¥idy ClnputModel. V pripadé této
implementace je zde inicializovana tiida ClnputModelEDF, ktera je odvozend
od ClnputModel.

Déle je vytvofena instance hlavniho okna aplikace, tiidy CMainFrame.
Toto okno je posléze zobrazeno na pracovni plochu.

P1i ukonceni aplikace dochazi k uvolnéni alokované paméti.

Implementace GUI

GUI aplikace spike detektoru realizuji tifidy CMainFrame a CSettingsDialog.
Obé tyto tfidy jsou inicializovany pri startu aplikace.

Trida CMainFrame, reprezentujici hlavni okno aplikace, dédi od tridy
wzFrame [36], ktera zastinuje vsechnu potfebnou funkcionalitu pro préci s gra-
fickym objektem okna pod danou platformou.

Tato trida v sobé obsahuje nebo vytvari vsechny grafické objekty. Jedna se
jak o objekty pro zobrazeni informativni zpravy nebo objekty pro uzivatelskou
interakci (menu, panel nastroji, dialogové okno s postupem analyzy). Jednim
z téchto objektl je instance tridy CSettingsDialog.

Dalsim tkolem této tridy je obsluha uzivatelskych akci a reakce na pribéh
analyzy, to je vyvolano prijetim udalosti typu wzThread Event vyvolané tiidou
CSpikeDetector. Ty mohou obsahovat zpravu o postupu analyzy, dokonceni
analyzy nebo o chybé. Dle zpravy je budto aktualizovan zobrazeny postup
analyzy, nebo zobrazeny vysledky analyzy, nebo zobrazeno chybové hlaseni.

Trida CSettingsDialog reprezentuje dialogové okno pro obsluhu nastaveni
detektoru. Tato trida dédi od tridy wzDialog [37].

Vedle grafickych prvku (tla¢itka, pole pro vyplnéni hodnot) se v tridé
CSettingsDialog nachézi instanci ttidy CSettingsModel, kterd obstarava ukla-
déni a nacitdni nastaveni ze souboru.
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4. IMPLEMENTACE

Podobné jako CMainFrame implementuje metody pro obsluhu uzivatel-
skych pozadavku, které jsou predstaveny tlac¢itky v zobrazeném dialogovém
okné.

Vysledny vzhled aplikace spike detektoru, realizovany témito tiidami, na-
leznete v sekci 4.4

4.2.2 Implementace jadra aplikace

Jadrem aplikace je samotnd implementace algoritmu spike detektoru popsa-
ného v sekci Implementace tohoto algoritmu je navrzena tak, aby
byla nezavislda na GUI a samotné aplikaci, kterd tento algoritmus spousti.
Samotny algoritmus je realizovan ve tfiddch CSpikeDetector a COneChan-
nelDetect. Prubéh analyzy po spusténi uzivatelem je zobrazen v sekvencénim
diagramu [4.1]

Duvodem pro rozdéleni implementace do dvou tfid je béh procesu detekce
jednokanalovych udalosti na novém vldkné pro kazdy kandl analyzovanych
dat. Tento proces je reprezentovan ttidou COneChannelDetect.

Obé tridy CSpikeDetector a COneChannelDetect dédi od t¥idy wxThread
[38]. To umoznuje pomoci instanci téchto tiid vytvorit nova pracovni progra-
mova vldkna. Ty dale vykonavaji dalsi zpracovani.

Knihovna wxWidgets umoznuje vytvaret dva rizné typy vlaken detachecﬁ
a joinable. Rozdil mezi témito typy je ve zpusobu ukonceni prace vldkna.
Vldkna typu detached jsou po skonceni prace automaticky odstranéna ze sys-
tému. Oproti tomu, status vlakna typu joinable je udrzovan, dokud neni toto
vldkno vyzvednuto z jiného vlakna. To napriklad umoznuje pri vyzvednuti
ukoncéeného vldkna ziskat vystupni hodnotu z tohoto vlakna pomoci navrato-
vého parametru.

Analyza je spousténa na samostatném vldkné oproti vldknu, na kterém
bézi sama aplikace a GUIL. Vstupnim bodem analyzy je tiida CSpikeDetector,
kterda vytvari vldkno typu detached. Oproti tomu tiida COneChannelDetect
vytvari vldkno typu joinable.

STento typ vldken je definovan v POSIX API, Win32 API definuje viechna vldkna jako
joinable. Tento rozdil je eliminovan knihovnou wxWidgets, kterd umoznuje pouzit typ deta-
ched i pod systémy MS Windows.
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4.2. Realizace trid

frame:CMainFrame model:ClnputModel

[
|

44444444444444444444{

:CSpikeDetector

«createx»

Run() |

loop

[over all segments]

wxVector<SIGNALTYPE>*

[ GetSegment(start, end): J

loop

[over all channels]

‘ :COneChannelDetect

«create»

Run()

par

[over all channel]

Wait(): ONECHANNELDETECTRET*

loop /

Il thread:
[over all threads] «destroy»

OnDetectorEvent
(event)

Pl

Obréazek 4.1: Diagram prabéhu analyzy
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Stru¢ny pritbéh analyzy:

1

. Vypocet segmentace vstupnich dat.

2. Postupné nacitédni segmentt vstupnich dat (iIEEG signal) pomoci me-

tody GetSegment instance tiidy ClnputModelEDF.

3. Kazdy segment je ddle analyzovan v metodé spikeDetector:

a) V pripadé vyssi vzorkovaci frekvence vstupnich dat nez je pozado-
vand, dochazi k jejich prevzorkovani. To realizuje statickd metoda
Resample tridy CDSP.

b) Déle je provedeno filtrovani sitového sumu a filtrovani v nastave-
ném pasmu. Tyto operace jsou realizovany statickymi metodami
Filt50Hz a Filtering t¥idy CDSP.

c¢) Po fazich filtrovani dochazi k detekci jednokanalovych udélosti. Ta
je provedena pro kazdy kandl vstupniho signalu zvlast.
Samu detekci realizuje tiida COneChannelDetect. Zde je pro kazdy

kandl zpracovavaného signalu vytvorena vlastni instance této tridy.

d) Na zaveér této metody jsou v oznacenych usecich lokalizovany presné
pozice vyboju.

4. Po analyze jednoho segmentu vstupnich dat jsou odstranény oboustranné

prekryvajici se detekce. A zbyvajici detekce jsou zaznamenany do ob-
jekti tiid CDetectorOutput a CDischarges.

Stru¢ny prubéh algoritmu detekce jednokanalovych udalosti:

1.

Vypocet okamzité obalky pomoci absolutni hodnoty Hilbertovy trans-
formace.

To je provedeno pomoci statické metody AbsHilbert t¥idy CDSP.

. Vypocet odhadii parametri lognormélni distribuce pro kazdy segment
vstupnich dat.

. Vyhlazeni odhadnuté fady parametrt filtrem klouzavych primeéra.
Ten jen reprezentovan metodou FiltFilt t¥idy CDSP.

. Interpolace parametrii modelu na vzorkovaci kmitocet originalniho sig-
nalu.
Pro interpolaci je zde pouzita Spline interpolace z knihovny ALGLIB
[39]. Presnéji funkce splineldconvcubic [40].

. Vypocet prahovacich krivek.



4.2. Realizace trid

6. Oznaceni oblasti s vyskytem vyboje.

Tyto oblasti jsou vyhledavany a oznacovany v metodé localMazximaDe-
tection.

7. Na zavér jsou detekovany vicenasobné detekce se separaci mensi nez
polyspike__union__time, které jsou nasledné slouceny do jediné.

Toto je realizovino metodou detectionUnion. Zde dochazi k vypoctu
dilatace a eroze, proc¢ez je pouzit vypocet diskrétni konvoluce. Ten je
realizovan pomoci funkce convrld [41] z knihovny ALGLIB.

4.2.3 Implementace zpracovani digitalniho signalu

V algoritmu spike detektoru je pouzivano nékolika operaci pro zpracovani
digitalniho signalu. Jedna se o proces prevzorkovani signalu, filtrovani signélu
a vypocet absolutni hodnoty Hilbertovy transformace.

Tato funkcionalita je implementovana ve statické tiidé C'DSP, ktera dale
vyuziva pomocné tridy CResamplingThread a CFiltFilt. Operace trid CRe-
samplingThread a CFiltFilt jsou provadény na nové vytvorenych vlaknech,
jako tomu je u tiidy COneChannelDetect. Tyto vldkna jsou typu joinable.

Trida CResamplingThread slouzi k prevzorkovani jednoho kandalu digital-
niho signalu. Toho je vyuzivano v metodé Resampling ttidy CDSP, kteréd ob-
starava decimaci analyzovaného signalu. Pro pfevzorkovani signalu je pouzita
knihovna libsamplerate [42].

Trida CFiltFilt predstavuje implementaci digitalniho filtru bez posunu
faze. Implementace tohoto filtru je prevzata z [43]. V této implementaci je
vyuzita externi knihovna Eigen [44] pro maticové nasobeni a inverzni operace.

Implementace filtru vyuziva lambda funkci a datového typu auto. Pro to
je nutné pouzit kompilator s podporou standardu C++411.

4.2.4 Implementace prace se soubory

V této podsekci se nachazi t¥idy pro praci se soubory. Tyto tifidy pouze zasti-
nuji praci s daty na trovni Modelu, kde jsou data nacitana ze souborii nebo
naopak do souboru ukladana.

Tyto tridy jsou rozdéleny do tii kategorii dle druhu dat, se kterymi pracuji.

4.2.4.1 Vstupni data analyzy

Po zvoleni souboru s daty, kterd jsou urcend pro analyze, je cesta k tomuto
souboru predana instanci tiidy zpracovavajici tento soubor. Tato trida tento
soubor otevie a nacte zdkladni informace pro analyzu. Déle nabizi rozhrani
pro pristup k iEEG signélu.

Pro tuto funkénost jsou definovany predpisy metod v abstraktni tridé Cln-
putModel. Ty dale implementuje tfida ClnputModelEDF, kterd zpracovava
soubory typu EDF a EDF+.
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Pro praci s témito datovymi typy je pouzita knihovna EDFLib [45]. Zde
je pro Cteni vzorka signalu pouzita funkce edfread_physical _samples, ktera
prevede zaznamy na jejich fyzikalni veli¢iny. Ty jsou reprezentovany datovym
typem float.

4.2.4.2 Vysledky analyzy

Vysledky analyzy, struktury a je mozné uloZit a zp&tné na-
¢ist z binarniho datového formatu MAT nebo z dokumentu XML. Struktura
dokumentu XML je popsana v [3.5

Pro praci se soubory obsahujici vysledky analyzy je zde staticka trida
CResultsModel. Ta pro praci se souborovym typem MAT pouziva knihovnu
MAT File I/O Library [46] a pro praci s dokumenty XML knihovnu TinyXML
[47].

4.2.4.3 Nastaveni detektoru

Nastaveni analyzy je ulozeno v dokumentu XML popsaného v 3.6l Ten je
zpracovavan tridou CSettingsModel, kterd ¢te nastaveni ulozend v tomto do-
kumentu nebo ukladéd uzivatelem zadané hodnoty.

Pro préci s timto dokumentem je opét pouzita knihovna TinyXML.

4.2.5 Reprezentace dat

Vysledky analyzy jsou reprezentovany tf¥idami C'DetectorOutpu a CDischarges.
Ty drzi vysledky v podobné strukture jako tomu je v implementaci v prostredi
MATLAB.

4.2.6 Osetreni chyb a nestandardnich stavia

V prubéhu zivotniho cyklu aplikace muze dojit k chybé nebo dojde k situaci,
kdy nelze pokracovat v urcité ¢innosti. Tim muze byt napiiklad:

e chyba pri otevirani souboru s daty,
e neocekavana chyba v pribéhu detekce,
e volba souboru nepodporovaného datového typu.

Pro tyto situace je zde implementovana tiida CFEzception, ktera dédi od
tridy exception ze standardniho baliku knihoven. Tedy tato tfida reprezentuje
vyjimku vyvolanou pri vzniku nékteré chyby.
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Pri zachyceni vyvolané vyjimky dochazi k dvéma moznostem:

1. Vyjimka byla vyvolana v pribéhu analyzy nebo zpracovani dat v procesu
analyzy.

V pripadé, ze je vyjimka vyvoldna ve vldknu slouzicimu pro analyzu
vstupnich dat nebo nékterém vldknu zpracovavajicitho digitalni signal
(t¥idy CFiltFilt, CResamplingThread). Je tato vyjimka propusSténa az
do vstupni metody Entry tiidy CSpikeDetector. Zde je tato vyjimka
zachycena — jedna se o zachyceni jakékoliv vyjimky vychazejici ze ttidy
exception.

Po zachyceni vyjimky je prerusen proces analyzy a je zaslana udélost,
obsahujici chybu, instanci ttidy, kterd byla nastavena pro zachytavani
zprav z implementace algoritmu — v této aplikaci ttida CMainFrame.
Ta po prijeti této udalosti prevede aplikaci do vychoziho stavu (metoda
clear) a zobrazi chybovou zpravu uzivateli.

2. Vyjimka je vyvolana v hlavnim vlakné aplikace. Zde se jedna o vyjimky
vyvolané pri obsluze uzivatelskych pozadavkl mimo analyzu.
V této situaci je vyjimka zachycena a zpracovana primo ttidou CMain-
Frame. Zde dojde k oSetfeni vyjimky a zobrazeni chybové zpravy uziva-
teli pomoci logovaci funkce wxzLogError [48].

4.3 Pouzité knihovny

V této implementaci je vyuzito vedle standardnich knihoven a knihovny wxWi-
dgets nékolika dalsich externich knihoven. Jejich rekapitulace s verzi dané
knihovny je uvedena v nésledujici tabulce:

’ Knihovna Verze ‘ Licence
ALGLIB 3.9.0 GPL 2+ [49]
libsamplerate | 0.1.8 | GPL [50]
Eigen 3.2.4 | MPL2 [5]]
MATio 1.5.2 Open source
TinyXML 2.6.2 | zlib/libpng License [52]
EDFlib 1.11 BSD [53]

Tabulka 4.3: Externi knihovny vyuzité v implementaci

4.4 Vzhled aplikace

Vysledny vzhled aplikace je zobrazen na obrazku pro systém MS Win-
dows 7, a na obrazku pro systém Ubuntu 14.04.
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KAPITOLA 5

Testovani

Vysledna aplikace je otestovana na splnéni hlavnich dvou pozadavki stanove-
nych pro novou implementaci.

Nejdilezitéjsim pozadavkem je bezesporu shoda vysledki analyzy s refe-
ren¢ni implementaci algoritmu v prostredi MATLAB verze 20. Zde je povo-
lena maximélné 1% chybovost.

Druhym bodem je optimalizace, zde jsou rozebrany pamétové naroky apli-
kace a dale je porovnana doba trvani analyzy.

5.1 Testovaci data

Pro tucely testovani je pouzito sedm soubort s vstupnimi daty pro analyzu.
Tyto soubory jsou dostupné z adresy [6] nebo jsou prilozeny na CD této préce.
Tyto soubory jsou dale prevedeny z binarniho datového formatu MAT do
formatu EDF+.
Kazdy ze soubori obsahuje pét minut zaznamu iEEG signalu a dalsi po-
tfebné informace k analyze. Charakteristika vstupnich dat obsazenych v téchto
souborech:

Soubor | FS [Hz] | Pocet kanali | Podet vzorki kanalu

IED_P001 250 15 75000
IED__P002 1000 15 300000
IED__P003 200 15 60000
IED_P004 200 15 60000
IED__P005 200 15 60000
IED_ P006 1000 15 300000
IED_P007 200 15 60000

Tabulka 5.1: Charakteristika testovacich dat
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5.2 Porovnani vysledkid analyzy

Vzéjemnd shoda pozic detekovanych vyboju je vyjadiena v tabulce Ta
obsahuje tyto tdaje:

e TP — pocet detekci odpovidajicich referencéni implementaci,
e FP — pocet falesnych detekei,
e FN — pocet prehlédnutych detekeci,

e PPV — prevalence, mira spravnych detekci v procentech, vypoctena ze
vztahu: PPV = 7o - 100

e SEN — senzitivita, mira skutecné pozitivnich detekci v procentech, vy-

jadrena vztahem: SEN = TPZ% - 100

[ Soubor | TP [ FP [ FN | PPV [%] | SEN [%] |

IED_PO001 | 894 0 0 100 100
IED_P002 | 497 0 0 100 100
IED_P003 | 382 0 0 100 100
IED_P004 | 22 0 0 100 100
IED_PO005 | 1367 | O 0 100 100
IED_P006 | 648 0 0 100 100
IED PO007 | 439 0 0 100 100

Tabulka 5.2: Porovnani vysledkt pro vychozi nastaveni detektoru

7 téchto vysledkt lze pozorovat, ze pro pouzitd vstupni data a vychozi
nastaveni analyzy jsou detekované pozice shodné s referenc¢ni implementaci.

Toho bylo dosazeno az v prubéhu testovani. Puvodni testovand imple-
mentace obsahovala FN v fddu jednotek pro nékteré testovaci sady. Béhem
zkoumani vzniku téchto chyb byla nalezena chyba ve vypoctu variance. Ta
byla nasledné opravena.
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5.3 Pamétové naroky

Pamétové naroky aplikace jsou zavislé na charakteristice vstupnich dat pro
analyzu a daném nastaveni detektoru. Nejvyraznéjsim parametrem nastaveni
ovliviujicim pamétové naroky je hodnota buffering, kterd udava velikost na-
¢teného segmentu v sekundach pro kazdy kanal vstupniho signalu.

Velikost segmentu je dana vztahem:

ny = ch - (fs - buffering + 2 - 3 - winsize), (5.1)
kde

n1 je celkovy pocet nac¢tenych vzorki,

e ch je pocet kanali vstupniho signalu,

fs je vzorkovaci frekvence vstupniho signalu,

buffering délka nacteného zdznamu,
e winsize velikost klouzavého okénkal’l

V pripadé segmentace je prvni a posledni segment zkracen o velikost pre-
kryti 3 - winsize. Déle, v pripadé kratsi velikosti posledniho segmentu, je tento
segment spojen s predchozim. Datovy typ jednoho vzorku signalu je v této
implementaci float.

Dalsim elementem, ktery mize vyraznéji ovlivnit pamétovou narocnost, je
pocet zachycenych detekci. Zde, v pripadé mnoha vicekanalovych udélosti, je
pocet vSech zdznamu vlastnosti dan vztahem:

ng=d-ch-6, (5.2)
kde
e ng4 oznacuje celkovy pocet uloZenych zaznamu pro vicekanalové udalosti,
e d je pocet vicekanalovych udalosti.

Zde je kazdy zaznam reprezentovan datovym typem double. Tento pocet také
ovliviiuje pamétové naroky na zobrazeni téchto zaznamu v okné aplikace po
procesu analyzy.

Pamétova asymptotickd slozitost procesu analyzy je linedrni O(n), to je
urceno z presnéjsiho vyjadieni:

2-ny + 13- ny + O(1), (5.3)

kde nﬁ je pocet vzorku signalu po prevzorkovani.

"Vychozi nastaveni winsize = 5 - fs.
8n2 = n1, nebo na < n1 pro vyssi vzorkovaci frekvenci vstupnich dat oproti pracovni
frekvenci.
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Mérena data

Na obrézku [5.1] jsou zobrazeny grafy vyuzité paméti pfi procesu analyzy
a nasledném zobrazeni vysledkt pro obé implementace. Data jsou méfena
na systému Ubuntu 14.04. Namétrend data zahrnuji pamét pro celou aplikaci
spike detektoru a prostiedi MATLAB. Vstupnimi soubory jsou IED_P001,
IED_P002 a IED_P007. Ty jsou vybrany z divodu odlisnych vzorkovacich
frekvenci a tedy rozdilnému poctu zaznamu signalu.

Déle tyto grafy zachycuji pamétové naroky pro rizné hodnoty buffering
s nastavenou délkou segmentu jedna az pét minut.

7 téchto grafli lze pozorovat, ze analyza pomoci prosttedi MATLAB vy-
uziva zaokrouhlené v primeéru o 600 MB paméti navic. To je predevsim dano
pamétovymi naroky samotného prostredi, které po spusténi pouziva okolo
500 MB paméti.

Zavislost pouzité paméti na hodnoté buffering je 1épe zobrazena na obrazku
(.2l Ten zobrazuje hodnoty pro tuto implementaci. Zobrazeny graf ukazuje
piimou tmérnost pouzité paméti na velikosti nac¢teného segmentu signalu.
Vstupni signal je pro tyto pripady rozdélen na pét segmentd pro buffering
nastaveny na 60 s a dva segmenty pro buffering nastaveny na 120 s. Pro zbylé
hodnoty buffering jiz k segmentaci nedochazi.

Obrézek [5.3] zobrazuje linedrni nartist paméti pro zvysujici se pocet kandli
vstupniho signalu s nastavenou hodnotou buffering na 300 s.
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5.4. Porovnani doby béhu analyzy

5.4 Porovnani doby béhu analyzy

Meéreni doby analyzy je provedena na 64bitovych operacnich systémech MS Win-
dows 7 a Ubuntu 14.04 pro obé implementace. Déle je porovnana doba analyzy
této implementace na dvou noteboocich s odlisnou konfiguraci.

Prvnim notebookem je ASUS G53JW s dvoujadrovym procesorem In-
tel Core i5 460M (2,53 GHz) s 4-mi thready a se 4 GB DDR2 RAM pa-
méti. Na tomto notebooku probéhlo méreni doby analyzy obou implemen-
taci pod systémy MS Windwos 7 a Ubuntu 14.04. Druhym notebookem je
ASUS X200CA s dvoujadrovym procesorem Intel Celeron 1007U (1,50 GHz)
a 2 GB DDR2 RAM paméti. Na druhém notebooku je pouzit 64bitovy ope-
rac¢ni systém MS Windows 8 Pro.

Nasledujici obrazky obsahuji grafy zobrazujici primérné casy z péti mé-
feni pro kazdy vstupni soubor. V systému MS Windows 7 je aplikaci spike
detektoru a prostiedi MATLAB nastavena priorita béhu procesu na hodnotu
,» Vysoka“. Pro tyto méreni je pouzito vychozi nastaveni detektoru.
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Obrazek 5.4: Doba béhu analyzy ASUS G53JW vs. ASUS X200CA
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5.5. Hypotetickd maxima a doporucena konfigurace

Z obrazki a lze pozorovat, Ze éasovd narocnost analyzy této im-
plementace je podobnd ¢asové narocnosti referenéni implementace v pripadé
vstupnich dat se vzorkovaci frekvenci blizici se pracovni frekvenci analyzy, sig-
nal se vzorkovaci frekvence na 200 Hz a 250 Hz. V systému MS Windows 7
vychézi prumérné ¢asovd ndrocnost analyzy této implementace priblizné o 4 %
hite nez v MATLABu. Naopak pro systém Ubuntu 14.04 bylo naméteno zlep-
Seni priblizné o 12 %.

V pripadé vyssi vzorkovaci frekvence je néarist doby analyzy této imple-
mentace pro oba systémy vyssi. Pro vzorkovaci frekvenci 1000 Hz je ¢as ana-
signalu, ktera je provedena knihovnou libsamplerate.

Graf na obrazku zobrazuje razantni snizeni doby analyzy pii pouziti
vykonnéjsiho procesoru s vice logickymi jadry. Zde doslo k zrychleni analyzy
v mezich 40 % a 50 % ¢asové ndroc¢nosti.

5.5 Hypotetickd maxima a doporucena konfigurace

V soucasné dobé je vyzkumna skupina ISARG schopna zaznamenavat iEEG
signal s maximalni vzorkovaci frekvenci 2048 Hz pro maximalné 256 kanala.
Pti téchto parametrech analyzovanych dat a vychozim nastaveni detektoru
vysplhaji pamétové naroky na nékolik stovek megabajt. Také se vyrazné pro-
dlouzi doba analyzy z divodu prevzorkovani. Celkova doba je ovsem zavisla
na délce vstupniho signélu.

Pro vstupni data s maximalnimi parametry je doporuceno mit alespon
2 GB paméti RAM a procesor se ¢tyfmi jadry s frekvenci alespon 2 GHz.

V pripadé analyzovani dat s parametry podobnymi testovanym dattm,
je dostacujici 512 MB paméti RAM a procesor s dvéma fyzickymi jadry. Zde
pro urychleni procesu je ovsem vhodné, aby dany procesor mél vice logickych
jader.
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Zaver

Cilem préce bylo analyzovat, implementovat a optimalizovat algoritmus spike
detektoru epileptickoformnich vyboju. Implementace tohoto algoritmu mé spl-
novat pozadavek objektové orientovaného jazyka, ktery je mozné kompilovat
pod platformami operac¢nich systému Linux a Microsoft Windows, pripadné
Android.

Po analyze algoritmu a moznosti feseni je pro implementaci zvolen jazyk
C++ s vyuzitim knihovny wxWidgets. To umoznuje kompilovat vyslednou
aplikaci na systémech Microsoft Windows a Linux pro stejnou verzi zdro-
jového kédu. To je ovéreno sestavenim a testovanim aplikace na systémech
MS Windows 7 a Ubuntu 14.04. Déle je tato aplikace testovana na systému
MS Windows 8, kde je pouzito sestaveni ze systému MS Windows 7.

Pomoci knihovny wxWidgets je dale vytvoreno grafické uzivatelské pro-
stedi, které umoznuje obsluhovat implementovany algoritmus a protokolovat
vysledky.

Spravnost implementace algoritmu je ovéfena porovnanim vysledki pro
sedm sad testovacich dat a vychozi nastaveni detektoru. Zde je absolutni shoda
detekovanych pozic s pozicemi detekovanymi referenénim resenim. Je tedy
splnén pozadavek na maximélné 1% chybovost.

Optimalizace je splnéna c¢astecné. Implementovana aplikace je pamétove
méné naroc¢na oproti dodané implementaci algoritmu ve skriptovacim jazyce
MATLAB. Do téchto naroki ovSsem spadaji pamétové naroky celé implemen-
tované aplikace a celé pamétové naroky prostiedi MATLAB, na kterém je
spousténa referen¢ni implementace.

Z pohledu ¢asovych néroka na prubéh algoritmu dosahuje tato implemen-
tace velice podobnych ¢ast jako implementace v jazyce MATLAB pro vstupni
signal se vzorkovaci frekvenci blizici se pracovni frekvenci analyzy. Tyto Casy
jsou rozdilné v rddu maximalné desetin sekund, coz v poméru s ¢asem pro-
cesu ¢inf priblizné 4 % - 12 %. Pro systém MS Windows 7 vychdzi méiené casy
htife, oproti tomu pro systém Ubuntu 14.04 1épe.
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ZAVER

Pro vstupni signal s vyssi vzorkovaci frekvenci tato implementace jiz za-
ostava. To je zpusobeno operaci decimace vstupniho signalu, kterd je v této
zita knihovna libsamplerate. Ta je z ¢asovych duvodu na tuto préaci pro proces
prevzorkovani ponechéana.

Vysledna aplikace je pripravena pro pouziti v produkénim prostfedi. Toto
feseni je oteviené pro dalsi rozvoj nebo tpravy. Zde se nabizi pouziti jiného na-
stroje pro prevzorkovani digitalniho signal, ktery by urychlil proces analyzy.
Dale se nabizi vytvorit komponentu zobrazujici vysledky analyzy prostfednic-
tvim grafu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API — rozhrani pro programovani aplikace

CDF —  kumulativni distribu¢ni funkce

FIR — filtr s kone¢nou impulzni odezvou

FS — vzorkovaci frekvence

GUI — grafické uzivatelské rozhrani (Graphics User Interface)
IDE — komplexni vyvojové prostredi v jednom softwaru
IED — vnitrolebe¢ni epileptickoformni vyboje

iEEG — nitrolebecéni elektroencefalogram

ISARG - Intracranial Signal Analysis Research Group
MLE — maximalni pravdépodobnostni algoritmus

MS —  Microsoft

SDK —  Software Development Kit

XML — Extensible markup language
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PRILOHA B

Prirucka sestaveni aplikace

Tato prirucka popisuje postup pro sestaveni aplikace spike detektoru na sys-

témech MS Windows 7 a Ubuntu 14.04. Vedle sestaveni samotné aplikace je

zde popsano, jak sestavit pouzité knihovny a které nastroje pro to vyuzit.
Knihovny, které je nutné sestavit pred samotnou aplikaci jsou:

o wxWidgets, pouzitd verze 3.0.2,
e libsamplerate, pouzita verze 0.1.8,
e MATio, pouzitd verze 1.5.2.

Prikazy konzole jsou uvedeny v uzavienych zavorkach ,,[|“, jejich vykonani
se provede bez téchto zavorek.

Kompletni seznam néastroju a jejich verzi naleznete v sekci [Vyvojové pro-

B.1 Adresarova struktura

Implementace spike detektoru je rozdélena do nasledujici struktury:

/
BT eo) o I adresar obsahujici ikony pouzité v aplikaci
libraries ....c.ovveeeennnnnnnn adresar pro sestavené externi knihovny
Obj ceviiii adresar pro odkladani soubori pro sestaveni
ST of adresar se zdrojovymi kédy implementace
Doxygen ......... Konfigura¢ni soubor pro vygenerovani dokumentace
Makefile.Win .....covvvevunnnnennnn.. Makefile pro systémy Windows
Makefile.lin............. Makefile pro systémy na Linuxovém jadie
settings.xml........ XML dokument obsahujici nastaveni detektoru
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B. PRIRUCKA SESTAVENI APLIKACE

B.2 MS Windows 7

Na tomto systému je pro sestaveni aplikace a knihoven pouzita sada néastroju
MinGW. Veskeré nize uvedené piikazy jsou spoustény v konzoli sady MSYS.

B.2.1 Sestaveni knihoven

B.2.1.1 Knihovna wxWidgets

Po stazeni a rozbaleni archivu jsou provedeny néasledujici kroky:

. Presunuti do adresafe se zdrojovymi soubory knihovny pomoci prikazu:

[cd /cesta/do/adresare]

. Vytvoreni adreséfe pro sestaveni a presun do ni: [mkdir build-debug],

posléze: [cd build-debug]

. Spusténi konfigurace:

[../configure --enable-unicode CXXFLAGS="-std=gnu++11"]

. Spusténi sestaveni: [make]

. Po dokonceni procesu sestavovani se soubory sestavené knihovny na-

chazeji v adreséri ,build-debug/lib“. Na systémech Windows je zvoleno
pouziti dynamické podoby této knihovny. Proto je nutné prekopirovat
soubory koncici na ,,.dl1“ do adresate, kde bude sestavena koncova apli-
kace.

B.2.1.2 Knihovna matio

Po stazeni a rozbaleni archivu jsou provedeny nasledujici kroky:
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. Presunuti do adresare se zdrojovymi soubory knihovny pomoci prikazu:

[cd /cesta/do/adresare]

. Spusténi konfigurace: [./configure]
. Spusténi sestaveni: [make]

. Po dokonceni procesu sestavovani se soubory sestavené knihovny nachéa-

zeji v adreséari ,src/libs“. Ze soubori v tomto adreséfi je dulezity soubor
libmatio.a, ktery je nutné prekopirovat do adreséare ,libraries® v adresari
detektoru.



B.3. Ubuntu 14.04

B.2.1.3 Knihovna libsamplerate

Po stazeni a rozbaleni archivu jsou provedeny néasledujici kroky:

1. Pfesunuti do adresare se zdrojovymi soubory knihovny pomoci ptrikazu:
[cd /cesta/do/adresare]

2. Spusténi konfigurace: [./configure]
3. Spusténi sestaveni: [make]

4. Po dokonceni procesu sestavovani se soubory sestavené knihovny naché-
zeji v adresari ,src/.libs“. Ze soubori v tomto adresafi je dulezity sou-
bor libsamplerate.a, ktery je nutné prekopirovat do adresate ,libraries®
v adresari detektoru.

B.3 Ubuntu 14.04

Na tomto systému je pouzit standardni terminal. Knihovna wxWidgets je zde
sestavena jako statickd knihovna.
Nejdrive je nutné nainstalovat potfebné nastroje:

e Sadu prekladacu GCC, v pripadé, Ze jiz neni nainstalovana:
[sudo apt-get install g++]

e Vyvojové soubory pro knihovnu GTK+:
[sudo apt-get install libgtk-3-dev]

B.3.1 Sestaveni knihoven
B.3.1.1 Knihovna wxWidgets

Po stazeni a rozbaleni archivu jsou provedeny nasledujici kroky:

1. Presunuti do adresare se zdrojovymi soubory knihovny pomoci prikazu:
[cd /cesta/do/adresare]

2. Vytvoreni adresafe pro sestaveni a presun do néj: [mkdir gtk-build], po-
sléze: [cd gtk-build]

3. Spusténi konfigurace:
[sudo ../configure --enable-unicode --disable-shared]

4. Spusténi sestaveni: [sudo make]

5. Na zavér instalace knihovny do globalniho umisténi: [sudo make install]
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B. PRIRUCKA SESTAVENI APLIKACE

B.3.1.2 Knihovna matio

Po stazeni a rozbaleni archivu jsou provedeny nasledujici kroky:

1.

Presunuti do adresare se zdrojovymi soubory knihovny pomoci piikazu:
[cd /cesta/do/adresare]

. Spusténi konfigurace: [./configure]
. Spusténi sestaveni: [make]
. Volitelné kontrola sestaveni: [make check]

. Na zévér instalace knihovny do globalniho umisténi: [sudo make install]

B.3.1.3 Knihovna libsamplerate

Po stazeni a rozbaleni archivu jsou provedeny néasledujici kroky:

1.

Presunuti do adresate se zdrojovymi soubory knihovny pomoci piikazu:
[cd /cesta/do/adresare]

. Spusténi konfigurace: [./configure]
. Spusténi sestaveni: [make]
. Volitelné kontrola sestaveni: [make check]

. Na zévér instalace knihovny do globalniho umisténi: [sudo make install]

B.4 Sestaveni aplikace

Pred spusténim sestaveni aplikace spike detektoru je nejdiive nutné upravit
prislusny Makefile. Ve slozce s detektorem se nachazi dva soubory Makefile.win
pro systémy Windows a Makefile.lin pro systémy Linux. Vybereme odpovi-
dajici soubor a prejmenujeme ho na Makefile. Déle tento soubor otevieme
v nékterém textovém editoru.

Zde se na Tadce ¢islo pét nachazi definice proménné wzx_top_ builddir. Ta
obsahuje cestu k adresari se sestavenim knihovny wxWidgets. Tuto radku je
nutné upravit tak, aby odpovidala aktualni situaci.

Po této tpravé nasleduje sestaveni samotné aplikace pomoci prikazové
radky:

1.

2.
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Presunuti do adresare detektoru [cd /cesta/do/adresare]

Spusténi sestaveni: [make]



PRILOHA C

Popis trid

V této priloze se nachdzi dodatecné informace k jednotlivym tridam imple-
mentace.

V nésledujicim textu je pouzit datovy typ SIGNALTYPE, ktery urcuje
primitivni datovy typ vzorku signdlu. V této implementaci predstavuje datovy
typ float. Déle je zde pouzivan termin vektor, ten predstavuje Sablonu tiidy
datového kontejneru wzVector [54].

C.1 Tridy realizujici GUI

Trida CMainFrame vedle grafickych komponent pro obsluhu detektoru
obsahuje dveé ¢lenské proménné, m_ gridOut a m__gridDischarges, typu wrGrid
[55] predstavujici tabulky pro zobrazeni vysledku analyzy.

Dalsimi dilezitymi ¢lenskymi proménnymi jsou:

e m_ model — ukazatel na instanci t¥idy ClnputModelEDF. Adresa tohoto
objektu je preddna pomoci konstruktoru pii inicializaci tfidou CMain.

e m_ detector — ukazatel na instanci ttidy CSpikeDetecor.
e m_ out — ukazatel na instanci tridy CDetectorOutput.
e m__disch — ukazatel na instanci tiidy CDischarges.

Proménné m__detector, m__out, m__disch jsou v dobé inicializace nastaveny na
hodnotu NULL.
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C. Poris TRID

V této tiidé jsou dale definovany metody reagujici na uzivatelské akce. Ty

jsou vyvolany pri kliknuti na danou polozku v menu, nebo pii kliknuti na
nékterou ikonu v panelu nastroji. Témito akcemi jsou:
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e Otevieni souboru s daty k analyze. Tuto akci obstarava metoda:

void OnOpen(wxCommandEventéy WXUNUSED (event)).

Pii tomto pozadavku je vytvoreno a zobrazeno dialogové okno pro ote-
vieni souboru. Po vybéru souboru je absolutni cesta tohoto souboru
predéna instanci tridy CInputeModelEDF, ktera tento soubor dale zpra-
cuje.

Po této procedute je zptistupnéna moznost spusténi analyzy nad zvole-
nymi daty.

Spusténi analyzy. Tuto akci obstarava metoda:
void OnRun(wzCommandEventés WXUNUSED (event)).

Zde jsou vytvoreny instance tiid CDetectorOutput, CDischarges a CSpi-
keDetector. Déle je zobrazeno dialogové okno zobrazujici postup analyzy
a je spustén samotny proces analyzy vstupnich dat. Ten je realizovan tri-
dou CSpikeDetetor.

Tato akce je pristupnad jen v ptipadé, ze je zvolen a uspésné nacten
vstupni soubor s daty k analyze.

Ulozeni vysledku analyzy. Tato akce je feSena v metodeé:
void OnSaveResults(wzCommandEventés WXUNUSED (event)).

Zde dochazi k vytvoreni a zobrazeni dialogového okna pro ulozZeni sou-
boru. Po pojmenovani nové vytvareného souboru nebo zvoleni souboru,
ktery bude prepsan, jsou vysledky ulozZeny.

Ulozeni probihd pomoci statické metody SaveResultsXML pro ulozeni
do dokumentu XML, nebo pomoci statické metody SaveResultsMAT
pro ulozeni do bindrniho datového formatu MAT. Tyto metody jsou
definovany ve tridé CResultsModel.

Nacteni vysledkt analyzy. Metoda:
void OnLoadResults(wxCommandEventéd WXUNUSED (event)).

Zde je vytvoreno a zobrazeno dialogové okno pro vybér souboru s vy-
sledky. Po vybrani souboru jsou vysledky nacteny a zobrazeny do tabu-
lek.

Nacteni vysledki ze souboru obstaravaji statické metody LoadResult-
sXML nebo LoadResultsMAT tridy CResultsModel. Ty jsou ulozeny do
tfidnich proménnych a nésledné zobrazeny metodou wvoid plotOutputs()
do tabulek.



C.1. Tridy realizujici GUI

e Zobrazeni dialogového okna nastaveni. Metoda:
void OnOptions(wrCommandEventés WXUNUSED (event)).

Tato metoda pouze zobrazi dialogové okno pro praci s nastavenim de-
tektoru.

To je reprezentovano instanci tiidy CSettingsDialog.

e Zobrazeni informaci o aplikaci. Pii této akci je zavolana metoda:
void OnAbout(wrCommandEventés WXUNUSED (event)).

Dochézi zde jen k zobrazeni dialogového okna se zpravou obsahujici in-
formace o aplikaci.

e Uzavteni hlavniho okna. Pfi tomto pozadavku je zavoldna metoda:
void OnClose(wzCloseEventé event).

V této metodé dochazi k iklidu paméti alokované touto tridou. Poté je
zavolan prikaz k ukonceni aplikace.

Mimo metod pro obsluhu uzivatelské interakce jsou v této trida definovany
tyto dalsi metody:

e void OnDetectorEvent(wzThreadEventé event) pro zachyceni udalosti
zaslanych z instance t¥idy CSpikeDetector.

Tyto udéalosti urcuji t¥i mozné stavy analyzy:

1. Aktualizace stavu pribéhu analyzy. Udélost obsahuje kladnou hod-
notu urcujici stav pribéhu analyzy.
2. Dokonceni procesu analyzy. Udalost obsahuje ¢iselnou hodnotu —1.

V tomto ptipadé je proces analyzy dokoncen a jsou zobrazeny vy-
sledky. Také je zpristupnéna moznost tyto vysledky ulozit do sou-
boru.

3. Chyba analyzy. Udélost obsahuje ¢iselnou hodnotu —1 a textovou
Zpravu.

V pripadé chyby analyzy je zaslana udélost obsahujici textovy popis
této chyby. Ta je dale zobrazena uzivateli.

e Metodu void clear(), kterd prevede aplikaci do stavu stejnému po spus-
téni.
Tedy jsou provedeny operace uzavieni vstupniho souboru s daty k ana-

lyze a smazani vysledku analyzy.
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Trida CSettingsDialog ma definovany metody pro obsluhu uzivatelskych
pozadavkt pro praci s nastavenim detektoru. Tyto pozadavky jsou ovlddany
pomoci ¢tyr tlacitek v tomto okné. Témito pozadavky jsou:

e Nacteni vychoziho nastaveni. Obsluhuje metoda:
void OnLoadDefault(wrxCommandEventéd WXUNUSED (event)).

Nastaveni detektoru je nacitdno ze souboru pomoci instance tiidy
CSettingsModel metodou LoadSettings(DEFAULT SETTINGS). Tato
metoda vraci strukturu DETECTOR_SETTINGS obsahujici hodnoty
nastaveni. Po ziskdni této struktury jsou aktualizovana vstupni pole
s hodnotami pomoci metody RefreshControls().

e Nacteni ulozeného nastaveni. Obsluhuje metoda:
void OnLoadSaved(wxCommandEventty WXUNUSED (event)).

Operace této metody odpovidaji nac¢itani vychoziho nastaveni. Rozdi-
lem zde je parametr metody LoadSettings, ktery je zde nastaven na SA-
VED_SETTINGS. To oznacuje pozadavek na nacteni uzivatelem uloze-
ného nastaveni.

e Pouziti nastaveni. Po nacteni nebo zméné nastaveni je nutné potvrdit
volbu tohoto nastaveni. To provede metoda:
void OnUse(wxCommandEventé event).

Tato metoda nejdiive ovéri vyplnéné hodnoty. V piipadé korektnich hod-
not je toto nastaveni ulozeno do tfidni proménné m__settings.

e Ulozeni nastaveni. Ulozeni nastaveni do souboru je feseno v metodé:
OnSave( wrCommandEventés event ).

Nastaveni je nejdrive zvalidovano. V pripadé korektnich hodnot se pro-
vede ulozeni do souboru pomoci metody SaveSettings instance tiidy
CSettingsModel.

V predchozich metodéch je pouzivana metoda bool ValidateInput() pro ko-
rekci vyplnénych hodnot. V ptripadé nekorektnich hodnot nastaveni je vstupni
pole daného nastaveni vyplnéno ¢ervenou barvou a je zobrazeno varovani.

C.2 Tridy realizujici jadro aplikace

Trida CSpikeDetector predstavuje hlavni tfidu pro spusténi analyzy de-
tekce. Jeji instance je vytvorena pri kazdém pozadavku na spusténi analyzy
a po ukonceni této prace je zni¢ena — ukoncenim price miize byt dokonceni
analyzy nebo vznik chyby v pribéhu analyzy.

64



C.2. Tridy realizujici jadro aplikace

Pomoci konstruktoru jsou instanci tiidy CSpikeDetector predany tyto pa-
rametry:

e Ukazatel na objekt ttidy vychazejici z ttidy wxEvtHandler, do této tridy
jsou zasilany udalosti o postupu analyzy. V této aplikaci se jedna o in-
stanci tiidy CMainFrame.

e Ukazatel na objekt tFidy ClnputModel poskytujici vstupni data.

e Ukazatel na strukturu DETECTOR_SETTINGS s nastavenimi pro ana-
lyzu.

e Ukazatel na objekt tfidy CDetectorOutput, do kterého jsou ukladany
vysledky detekce jednotlivych vybojt.

e Ukazatel na objekt tridy CDischarges, do kterého jsou uklddany vy-
sledky nalezenych vicekanalovych udalosti.

Tyto parametry jsou ulozeny do tfidnich proménnych. Dalsi tfidni proménna
m,__progress udava o jak velkou hodnotu pokroku bude zvysena hodnota v di-
alogovém okné zobrazujici postup.

Vstupnim bodem pro spusténi analyzy na novém vldkné je metoda Entry().
Ta pouze spusti analyzu (metoda RunAnalysis()) a po jejim dokonceni zasle
hlavnimu vlaknu aplikace zpravu o dokonceni nebo chybé.

Trida COneChannelDetect slouzi k detekci jednokanalovych udélosti v jed-
nom datovém kandlu. Instance této tridy je vytvorena v prubéhu analyzy
tridou CSpikeDetector.

Pro tlohu detekce jsou této tridé predany pomoci konstruktoru tyto hod-
noty:

e Ukazatel na vektor obsahujici vstupni data — jeden kanél segmentu iEEG
signalu.

e Ukazatel na strukturu DETECTOR_SETTINGS s nastavenim analyzy.
e Vzorkovaci frekvenci vstupnich dat.

e Vektor obsahujici indexy segmentt vstupnich dat za pouziti klouzavého
okénka.

e Cislo kanalu z kterého pochazi vstupni data.
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Vystupem prace této tiidy je struktura ONECHANNELDETECTRET,

ktera obsahuje nasledujici polozky:

Nazev Popis ‘

Vektor obsahujici znacky lokalnich maxim pro

vorsHiah PR
M_MATRETSHGR | dentifikaci jasngch viboji.

Vektor obsahujici znacky lokalnich maxim pro
identifikaci nejasnych vybojti. V piipadé, ze neni
nastaven pozadavek této detekce, tento vektor
odpovida vektoru m__ markersHigh.

m__markersLow

Vektory obsahujicich spoctené

m_prahint[2] prahovaci krivky.

Vektor se statistickou vyznamnosti "CDF"

m_envelopeCdf lognormalni distribuce.

Vektor se statistickou vyznamnosti "PDF"

m._envelopePdf lognormalni distribuce.

Vektor obsahujici absolutni hodnoty Hilbertovi

l ’
m_enuvetope transformace vstupnich dat.

Tabulka C.1: Struktura ONECHANNELDETECTRET

C.3 Tridy realizujici zpracovani digitalniho signalu

Trida CDSP je staticka tfida nabizejici tyto funkce:
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e Prevzorkovani signidlu. Metoda pro tuto operaci:

void Resample(wzVector<SIGNALTYPE>*€ data, const inté count-
Channels, const intéd actualF'S, const intés requiredFS).

Tato metoda pracuje s polem vektoru obsahujici vstupni data k pre-
vzorkovani, kterd jsou nahrazena vystupnimi. Zde kazdé polozka pole
vektoru predstavuje jeden kanal vstupnich dat.

Samotny proces prevzorkovani je feSen az tridou CResamplingThread,
ktera pracuje s jednim kanalem vstupnich dat. Tato metoda pouze vy-
tvari instance tiidy CResamplingThread pro kazdy kanal vstupnich dat,
spousti proces prevzorkovani a ¢eka na dokonceni.

Po dokonceni prevzorkovani kazdého kanalu vstupnich dat je jesté ovéro-
vano zda odpovidaji velikosti vystupnich souboru. Pozadovand velikost
je vypoctena vztahem:

FS,

. F—SJ, (C.1)

s9 = [s1



C.3. Tridy realizujici zpracovani digitdlniho signalu

kde

— s1 je pocet prvkil jednoho kanalu vstupnich dat,
— S9 je ocekdvany pocet prvkil v jednom kandlu po prevzorkovani,
— FS1 je vzorkovaci frekvence vstupnich dat,

— FS5 je pozadovand frekvence vystupnich dat.

V pripadé, ze prevzorkovand vstupni data nemaji pozadovanou velikost,
jsou budto doplnéna hodnotami posledniho prvku signalu, nebo jsou
odebrany posledni pfesahujici prvky.

Vypocet okamzité obalky pomoci absolutni hodnoty Hilbertovy trans-
formace. Metoda:
void AbsHilbert(wzVector<SIGNALTYPE> data).

Vstupné-vystupni vektor data obsahuje signal, z kterého je vypoctena
Hilbertova transformace. Déle jsou data tohoto vektoru prepsana abso-
lutnimi hodnotami vypoctené transformace.

Vypocet Hilbertovy transformace je zalozen na algoritmu funkce hilbert
[56] z prosttedi MATLAB.

Zde pro vypocet diskrétni Furiérovy transformace (FFT) a inverzni FFT
jsou pouzity funkce fftc1d a ffteldinv [57] z knihovny ALGLIB.

Filtrovani v nastaveném pasmu filtrem bez posunu faze pomoci High
pass a Low pass digitalniho filtru. Metoda:

void Filtering(wzVector<SIGNALTYPE>* data, const intés countChan-
nels, const intés fs, const BANDWIDTHE bandwidth).

Vstupem této funkce je vstupni signal, informace o poctu kanél a vzor-
kovaci frekvenci signalu. Hodnota bandwidth je strukturou obsahujici
spodni a horni hranici filtrovani.

Vstupni signal v parametru data je opét nahrazen vystupem filtrovani,
filtrovanym signalem.

Filtrovani probiha pro kazdy kanal vstupniho signédlu zvlast. Nejdiive je
provedeno filtrovani pomoci High pass digitalniho filtru a poté filtrovani
pomoci Low pass digitalniho filtru. Samotny filtr realizuje trida CFilt-
Filt, jejiz instance je vytvorena pro kazdy kanal signalu. Ta vedle tohoto
kandlu vstupniho signalu pracuje s dvéma vektory popisujici filtr.
Hodnoty téchto vektort, koeficienty pro filtrovani, jsou v pripadé vy-
choziho nastaveni predpocitany pomoci Chebyshev typ II filter designu
[58] v prosttedi MATLAB. V piipadé jiného nastaveni je pouzito But-
terworth filter designu.
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e Filtrovani sitového Sumu. Metodas:

void Filt50Hz(wzVector<SIGNALTYPE>* data, const intéd countChan-
nels, const intés fs, const intés hum_fs, const BANDWIDTHE bandwi-
dth).

Vstupni parametry této funkce odpovidaji funkci Filtering. Je zde navic
jen parametr hum__fs obsahujici hodnotu sitového sumu.

Vystup je opét fesen nahrazenim vstupnich dat v parametru data.

Filtrovani taktéz probiha pro kazdy kanal vstupniho signalu zvlast za
vyuziti filtru implementovaného v CFiltFilt.

Butterworth filter design je resen v metodach:

void Buttord(const doubleés wp, double€ ws, const double€d rp, const
doubletd s, intés order) a

bool Butter(wzVector<double>€ b, wxVector<double>€& a, const intéd
order, const doubleés Wn, FILTERTYPE ftype).

— Metoda Buttord vypocitava rad filtru a mezni frekvenci. Tyto hod-
noty jsou pouzity pro navrh digitalniho filtru metodou Butter.

Tato metoda simuluje algoritmus funkce buttord [59] z prostiedi
MATLAB.

— Metoda Butter slouzi pro pro navrh Butterworth digitalniho filtru
N-tého radu.
Parametry této funkce jsou vektory b a a do kterych jsou ulozeny
koeficienty navrhu digitalnfho filtru. Déale fad filtru order, mezni
frekvence Wn a typ filtru. Typ filtru urcuje zda se jedna o navrh
Higpass nebo Lowpass digitdlniho filtru.
Vypocet koeficientit pro digitalni filtr typu Butterworth N-tého

fadu je prevzat z knihovny rtfilter [60] verze 1.1 pod licenci LGPLv3
[61].

Triida CResamplingThread realizuje prevzorkovani jednoho kanalu vstup-
nich dat.

Pomoci konstruktoru jsou instanci této tf¥idy predany parametry:

e Ukazatel na vektor obsahujici signal pro prevzorkovani. Jedna se o vstupné-
vystupni parametr. Vstupni signdl je nahrazen prevzorkovanym signa-
lem.

e Vzorkovaci frekvence vstupniho signélu.
e Pozadovana vzorkovaci frekvence vystupniho signalu.

Pro ucely této implementace je pouzito plné API knihovny libsamplerate

s typem konvertoru SRC_SINC _BEST QUALITY [62].

68
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Trida CFiltFilt implementuje digitalniho filtr bez posunu faze.
Pomoci kontruktoru této tridy jsou predany:

e Vektory obsahujici koeficienty filtru.

e Ukazatel na vektor obsahujici vstupni signal pro filtrovani.

Ten opét slouzi i pro vystup filtrovani, kdy je vstupni signal nahrazen
filtrovanym signalem.

C.4 Tridy realizujici praci se soubory

Trida ClnputModel je abstraktni tifidou deklarujici metody pro pristup
k datam urcenym pro analyzu. Nékteré metody, nezdvislé na zpusobu ¢teni
dat z daného typu souboru, jsou zde primo implementovany.

Metody pro pristup k dattm:

e Otevreni vstupniho souboru. Ptredpis:
void OpenFile(const char® fileName).

Ukolem této metody je otevrit vstupni soubor a nacist zdkladni infor-
mace o ulozeném signalu. Témi jsou vzorkovaci frekvence, pocet kanala
uloZeného signalu a pocet vzorka v jednom kanalu.

Tato metoda je zde také predepsana v pretizené varianté, kde parametr
fileName je typu const wchar_t*. Toho je vyuzito v pripadé, ze absolutni
cesta] k souboru je tvofena Unicode znaky.

e Uzavreni vstupniho souboru. Predpis:
void CloseFile().
Tato metoda uzavre otevieny soubor.
e Metoda pro ovéreni moznosti ¢teni ze souboru. Predpis:
bool IsOpen() const.
Zde je vracena logicka hodnota true pokud je vstupni soubor otevren,
v opac¢ném pridé je vraceno false.
e Ovéreni dosazeni konce ulozeného iEEG signalu. Predpis:
bool IsEnd() const.

Zde je taktéz vracend logicka hodnota true v pripadé, ze byla prectena
vSechna data vstupniho signalu.

9Uplné cesta k souboru od kofenového adreséie spoleéné s ndzvem a typem souboru.
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e Ziskani segmentu dat. Predpis:
wx Vector<SIGNALTYPE>* GetSegment(const intéf start, const inté
end).

Tato metoda slouzi k precteni segmentu signalu. Ten je ulozen v poli vek-
tort, kde kazdy jeden vektor predstavuje jeden kandl vzorka digitdlniho
signalu.

Segment signalu je urcen parametry start a end, které urcuji pocatecni

a koncovou pozici ¢teni dat signdlu v souboru.

e V posledni radé jsou zde implementovany metody pro ziskani zakladnich
informaci o uloZzeném signdlu. Tyto metody jsou:

— int GetCountChannels() const pro ziskani poc¢tu kanalu digitalniho
signalu,

— int GetCountSamples() const pro ziskani po¢tu vzorki jednoho da-
tového kanalu,

— int GetFS() const pro ziskdni vzorkovaci frekvence.

Trida CResultsModel slouzi pro ukladani a nacitani vysledk analyzy.

Metodami pro ulozeni vysledka jsou SaveResultsMAT pro format MAT
a SaveResults XML pro dokumenty XML. Tyto metody maji vstupni parame-
try:

e fileName znakové pole obsahujici plnou cestu k souboru,
e out ukazatel na objekt tiidy CDetectorOutput obsahujici data k uloZeni,
e disch ukazatel na objekt tiidy CDischarges obsahujici data k ulozeni.

Metody pro precteni vysledku ze souboru jsou LoadResults MAT a Load-
ResultsXML. Tyto metody maji obdobné parametry. Jen zde ukazatelé out
a disch slouzi pro predani adres nové vytvorenych objektti s nac¢tenymi daty.

Trida CSettingsModel nabizi tyto metody:

e DETECTOR_SETTINGS* LoadSettings(SETTINGS _TYPE type) pro
nacteni nastaveni detektoru ze souboru.
Vstupnim parametrem je typ nastaveni, které ma byt nacteno. Mozné
hodnoty jsou:
— DEFAULT SETTINGS pro vychozi nastaveni,
— SAVED _SETTINGS pro uzivatelem ulozené nastaveni.

Vystupem je ukazatel na strukturu DETECTOR_SETTINGS, v které
jsou hodnoty nac¢teného nastaveni.
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e void SaveSettings(DETECTOR_SETTINGS* settings) pro ulozeni uzi-
vatelem pozménéného nastaveni.

Vstupni parametr settings je ukazatel na strukturu s nastavenim, které
je ulozeno do dokumentu XML.

Trida CDetectorOutput reprezentuje datovou strukturu pro popis
detekovanych vyboju.

Jednotlivé prvky detekovaného vyboje jsou zaznamenavany do vektort.
Uklddané hodnoty jsou datového typu double. Vyjimkou je ¢islo kandlu, které
je typu int.

Vedle primého pristupu k témto kontejnerim je zde mozné pouzit metodu
Add, ktera ptrida zdznam detekovaného vyboje na konec kontejnert. Odebrani
vice zdznami vyboje lze ucinit metodou void Remove(const wxVector<int>>&
pos), kterd odebere vyboje na pozicich ulozenych v parametru pos.

TFida CDischarges reprezentuje datovou strukturu pro popis
vicekanalovych udalosti.

Implementace reprezentované struktury je tvorena poli vektora. Ty jsou
opét zvendi volné pristupné. Prvky zdznamu jsou datového typu double.

Pri vytvareni instance této tfidy je nutné pomoci konstruktoru predat
pocet kanalu analyzovaného signalu. Tento pocet urci velikost poli datovych
kontejnerti. Pro odebrani vice zdznamu na urcitych pozicich je zde opét defi-
novana metoda Remouve.

C.5 Trida realizujici vyjimky
Trida CException obsahuje tyto polozky:

e m_message typu wzString. Chybova zprava urcend pro zobrazeni uziva-
teli.

e m_ whence typu wxString. Nazev tiidy a metody, kde vniklo k vyvolani
vyjimky.
o m_ time typu wrDateTime. Cas vyvolani vyjimky.
Hodnoty m_message a m__whence jsou inicializovany pomoci konstruktoru
této tridy.
Vedle metod GetMessage a GetLocation pro ziskani zpravy a mista vyvo-

lani vyjimky, je zde pretiZzena metoda const char® what() const throw() pro
ziskani chybové zpravy jako pole znakt.
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

TeadMEA . TXE « v it eeeee e struény popis obsahu CD
| data .o adresar s vstupnimi daty ve formatu EDF+
TG ob a7~ =Y o K adresar s dokumentaci
| O it adresar se spustitelnymi formami implementace

tWindows [T sestaveni pod systémem Windows 7 x64

Ubuntu 14................ sestaveni pod systémem Ubuntu 14.04 x64

| _src
Impl. .o zdrojové kédy implementace
5T o T A AP archivy s pouzitymi knihovnami
ref. ... referen¢ni implementace v MATLAB s daty
thesis ...vvvieneiinnnenn.. zdrojova forma prace ve formatu KIEX
I =3 A PO PP text prace
tBP_Jakub_Drébek_QOlS pdf text prace ve formatu PDF
BP_Jakub_Dréabek_2015.ps ..........c.c... text prace ve formatu PS
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