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Abstrakt

Tato prace popisuje rozsifeni programu pro zobrazovani a analyzu EEG dat
se zaméfenim na epilepsii. Mezi podporované funkce patfi: pokrocild filtrace,
automatické detekéni analyzy, montdze — programovatelné kombinace ka-
nall, atd. Zpracovani signdlu a vykreslovani vyuziva hardwarovou akceleraci.
Program podporuje soubory typu GDF, EDF a MAT, coz umoznuje ptimé
pouziti ve vypocetnim prostredi Matlab.

Klicova slova EEG, epilepsie, hardwarova akcelerace, GDF, EDF, biolo-
gické signaly, zpracovani digitalnich signala, Matlab



Abstract

This thesis describes the extension of a program for visualization and analysis
of EEG data with focus on epilepsy. Among the supported functions belong:
advanced filtering, automatic detection analyzes, montages — programmable
combinations of channels, etc. Signal processing and rendering use HW ac-
celeration. The program supports file formats GDF, EDF and MAT, which
enables direct usage in Matlab.

Keywords EEG, epilepsy, hardware acceleration, GDF, EDF, biological sig-
nals, digital signal processing, Matlab
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Uvod

Tato prace patii do oblasti 1ékarstvi, konkrétné potom do odvétvi neurologie.
Neurologie se zabyva fungovanim lidské nervové soustavy a mozku. Mozek
probihd intenzivni vyzkum v této oblasti s cilem rozkryt zahady této pozoru-
hodné ¢ésti lidského téla.

Jednou z moznosti jak 1épe néCemu porozumét je sledovani a kvantifiko-
vani pomoci méreni. V neurologii se méri mozkova aktivita pomoci tzv. EEG
(Elektroencefalogramu).

EEG

EEGI36] je zdznam zmény elektrického napéti zptisobeného mozkovou aktivi-
tou. Tento zdznam je porizen pomoci elektroencefalografu, pristroje snimaji-
ciho napéti na pripojenych elektrodach. Elektroencefalograf miize zaznamena-
vat data pro pozdéjsi detailnéjsi analyzu, nebo jsou hodnoty méfeni zobrazo-
vany primo na obrazovce.

Tradiéné se EEG zaznamenéva na papir. S rozmachem informacnich tech-
nologii se zacala EEG méreni zpracovavat jako digitalni signdl a uklddat do
datovych soubort. Tento pristup prindsi spoustu vyhod:

e k zobrazovani neni potreba specializované zarizeni — staci obycejny
osobni pocitac

e zobrazeni lze interaktivné ovladat
e signdlni data lze programové manipulovat
e signdl lze filtrovat a tim odstranit artefakty (nezadouci signédl vznikly

vnéjsimi rusivymi vlivy jako jsou napt. hluk stridavého napéti, tzv.
brum, nebo svalové aktivita)



Uvob

EEG dnes patfi mezi bézna vysetfeni. Pouziva se k monitorovani a dia-
gnostice riznych chorob a stavi, napr.

e epilepsie,
e poruch spanku nebo
e kéma.

EEG se pouzivd i k nelékaiskym ucelim. Jednim z piikladd je tazv.
neuromarketing[39], ktery zkoum4 reakce mozku na uréity druh reklamy.

Zadavatel

Zadavatelem (nékdy v textu oznacovan také jako zdkaznik) této prace je
ISARGIg|, vyzkumnd skupina zaméfend na analyzu EEG signalu pacienti tr-
picich epilepsii. Cleny této skupiny jsou vyzkumni pracovnici CVUT (véetné
vedouciho préce) a Univerzity Karlovi. ISARG spolupracuje s Klinikou détské
neurologie FN Motol.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem préce je rozsifeni a vylepSeni aplikace vyvinuté v predeslé BP[21].

Tato aplikace si ziskala kdédové oznacCeni ,Alenka“. J4 budu toto jméno
pouzivat, kdyz se budu odkazovat na aplikaci, ktera je predmétem obou praci,
bakalérské i diplomové.

1.1 Stav projektu pred zacatkem prace na DP
Prototyp aplikace z BP nabizi tyto zakladni funkce:
e hardwarové akcelerované EEG zobrazeni s podporou zobrazeni anotaci
e podpora jednoho datového formatu — GDF
e sprava metadat uloZzenych v hlavnim i rozsifujicich souborech
e zikladni 3 typy filtrace

e mechanizmus montazi: moznost definovat vzorce pro vytvoreni nového
signalu kombinaci kanalt ptivodniho signalu uloZzeném v souboru

Béhem prace s programem bylo objeveno nékolik nedostatkt a chyb. Né-
které problémy byly vyfeseny uz pred zacatkem prace na DP, nékteré budu
resit nyni.

Pro priklad uvedu problém spatného reseni alokace grafické paméti. Pamét
se alokovala najednou pri inicializaci, coz vedlo k padu v pripadé Spatného
nastaveni limitu. Zaroven to zabranovalo spusténi nékolika paralelnich oken
najednou.

Jednim z cili této DP by také mélo byt zjednodusit praci s projektem,
aby ostatni — jini studenti, nebo ¢lenové open-source komunity — mohli pokra-
covat ve vyvoji aplikace. Toho mohu dosahnout napr. zjednodusenim procesu
prekladu a distribuce, ktery byl slabou strankou prototypu.

3
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1.2 Rozbor zadani
Zadani obsahuje tfi funk¢ni pozadavky:
e Zobecnéni filtrace signalu (feseno v sekci
e Integrace spike-detektoru (feseno v sekci
e Synchronizace ¢asové pozice (feSeno v sekci

Tyto pozadavky jsou nezavislé a budu se jim vénovat jednotlivé a postupné.

Dale zadani uvadi jeden konkrétni nefunkéni pozadavek na vykon. Tento
pozadavek stanovuje spodni limit na objem dat, ktery musi aplikace zvladat
na vsech podporovanych platforméach. Zhodnoceni vykonu relevantni pro tento
pozadavek je prezentovano v sekci [3.4]

Témto pozadavkim se vénuji detailné a do hloubky. V kapitola[2]o analyze,
navrhu a realizaci ale také zminim nékteré ostatni zmény a nové funkce, které
jsem implementoval nad ramec zadani.

Nakonec zminim, ze Alenka vyuzivd multiplatformni GUI knihovnu Qt[33],
coz dovoluje aby bézela na vSech operacnich systémech vyzadovanych v zadéani.



KAPITOLA 2

Analyza, navrh a realizace

2.1 Synchronizace zobrazeni

V této sekci popisuji naplnéni nasledujiciho funkéniho pozadavku ze zadani:
Synchronizace casové pozice a vzorkiu na centimetr mezi vice instancems apli-
kace na jednom pocitaci a na pocitacich v lokdlni siti.

Od schvéleni zadani vyslo najevo, ze synchronizace vzorku na centimetr
se uz nepovazuje za potTebnou funkci. Tudiz jsem implementoval pouze
synchronizaci ¢asové pozice.

Hlavnim tkolem Alenky je zobrazovat zaznamy signalu. Aplikace nabizi
spoustu zpusobt, jak zobrazeni prizptsobit, napr.:

e zménou priblizeni (zoomu)

zapnutim filtrace
e zapnutim montaze
e vypnuti ¢asti kanalu v pripadé, ze jich soubor obsahuje piilis

Zajimavé je sledovat vice téchto zobrazeni paralelné. Srovnani mezi rtiznymi
pohledy na tu samou informaci miize odhalit vice, nez prozkoumani jednoho po
druhém. Navic muzeme chtit vyuzit vice monitori (potencidlné i na rtiznych
pocitacich) pro maximalni efektivitu prace.

Zasadni je ale aby byla zobrazeni synchronizovand, tedy aby jsme védéli,
ze se divame na stejny moment v zdznamu. Bez podpory ze strany aplikace by
musel uzivatel pracné ovladat vice oken, pripadné i vice pocitaci simultdnné
aby tohoto docilil. Navic neustédlé kontrolovani, zda je na spravném misté, by
bylo znac¢né rozptylujici.

Nova funkce navrzend v této ¢asti se snazi tento problém resit propojenim
libovolného poétu bézicich instanci programu. Toto by mélo odstranit jakou-
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koliv manudlni rezii ze strany uzivatele v pribéhu inspekce zaznamu spojenou
s vice paralelnimi zobrazenimi.

2.1.1 Analyza

Tato funkce vyzaduje komunikaci mezi vice instancemi bézicitho programu.
Nejedné se pouze o vice paralelnich procest. V tomto pripadé by stacilo ote-
vieni systémového soketu. Jelikoz je vyzadovana komunikace i na lokalni siti,
je potTeba vyuziti nékterého ze sitovych protokolt.

Zde mame nékolik variant. J& jsem se rozhodl pro pouziti protokolu
WebSocket[24]. WebSocket je rozsifeni TCP spojeni. Stejné jako TCP
umoznuje obousmérnou komunikaci a zarucCuje konzistentnost a spravnost
posilanych dat. Navic ale umoznuje posilat data v ,bali¢cich® s danou délkou,
se kterymi se da pracovat jako se zpravami. Toto zjednodusuje interpretaci
dat na strané prijemce, kdy uz nemusime pracovat pouze s proudem bytu.

Navic Qt implementuje WebSocket, coz znamena zadné dalsi zavislosti na
knihovnach treti strany.

2.1.2 Navrh

Sitova komunikace vyzaduje definovani dvou roli:
e server a
e Kklient

To v nasem pripadé znamend, Ze jedna aplikace se zhosti role serveru a
bude naslouchat a ¢ekat na pripojeni od dalsich instanci aplikace, které budou
predstavovat klienty.

Server miize byt v jeden okamzik pouze jeden. Identita serveru v systému
je urc¢ena portem, na kterém server naslouchd. Kdyz se pokusi druhy server
otevrit soket se stejnym portem, doje k chybé. To za nas zaridi systém, re-
spektive implementace protokolu WebSocket v Qt. Je dovoleno spustit vice
paralelnich servertd, kazdy s jinym portem.

Server a klient jsou téméfr ve vSem rovnocenni: oba poskytuji zobrazeni
a vyvolavaji synchronizacni udalosti. Klient a server se lisi pouze v tom, jak
komunikuji se svym okolim.

Na obrazku [2.1] je zndzornéno, jak tato komunikace probiha. Jsou dovoleny
pouze dva pripady:

e Synchroniza¢ni uddlost vznikd na serveru. Ten vysila zpravu vSem klien-
tim. Ti zpravu zpracuji a komunikace koné¢i. Cekame na dalsi udélost.

e Synchronizace za¢ind u nékterého z klientt. Ten vysila zpravu na server.
Server preposle zpravu vSem ostatnim klientim. Komunikace kondi a
ceka se na dalsi udélost.



2.1. Synchronizace zobrazeni

Obrézek 2.1: Dva piipady dovolené komunikace mezi serverem (S) a tfemi
klienty (C1, C2 a C3)

Vsechny ostatni varianty (jako napriklad odesléani zpréavy serverem zpét klien-
tovi) jsou zakézany, aby se predeslo zacykleni.

2.1.2.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi uzivateli dovolovat vybér role aplikace — tedy server,
nebo klient — a zabranit mu ve zméné jakmile je komunikace navazana.
Klient potfebuje k navazani komunikace dvé informace:

e IP adresu pocitace, na kterém bézi serverova aplikace, a
e vysSe zminény port

Uzivatel klienta musi byt schopny jednoduse zjistit tyto dvé informace, nejlépe
primo v rozhrani ovladajicim synchronizaci. Dale musi byt moznost specifiko-
vat port v serverovém maodu.

Obrazek ukazuje navrh uzivatelského rozhrani. Jedna se o jednoduché
dialogové okno. Prvnim ovladacim prvkem, lze pfepinat mezi server a klient
modem. Rozhodl jsem se pro jediné okno, které se méni podle potreby, coz
nedovoluje uzivateli spustit server a klienta najednou.

Textova pole pro zadadvani IP adresy a portu se stanou neaktivni ve chvili,
kdy tuspésné naviazeme komunikaci.

Nakonec dialog informuje uzivatele o stavu a pripadném vynuceném od-
pojeni druhou stranou pomoci textu statusu.

2.1.2.2 Objektovy navrh

Vytvoril jsem dvé tiidy pro spravu komunikace pro server a klienta. Tyto dvé
tridy odstinuji zbytek programu od logiky a konkrétni implementace komuni-

7
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Sync Manag [ZIO]=] Sync M [=l9]<]
Server | v | |C|ien*r | v |
This PC's IP: Port: Server IP: Port:

192.168.0.1

Status:  Ready / Running

Launch Shut down Connect

Status:  Connected / Disconnected

Disconnect

Obrazek 2.2: Navrh uzivatelského rozhrani dialogu pro synchronizaci

SignalFileBrowserWindow

+receiveSyncMessage(message)
+sendSyncMessage()

¢

¢

SyncDialog

SyncServer

SyncClient

+launch(port: int): int
+shutdown(): int
+connectionCount(): int

+sendMessage(message): int

+connectServer(url, port:int): int
+isValid(): boolean

+sendMessage(message): int
+disconnectServer()

QWebSocketServer

1 1
0..n 0..1
QWebSocket

Obrazek 2.3: UML class diagram pro synchronizaci zobrazeni

kace. Samy pritom s obsahem posilanych zprav nijak nepracuji. Synchronizaéni
dialog pouziva tyto dvé tridy primo, ale nevlastni je.

Tiida SignalFileBrowserWindow vlastni (at uz pfimo, ¢i nepfimo)
vSechny ovladaci prvky. Proto je to dobré misto pro pridani kédovani a
interpretace synchronizacnich zprav.

Obréazek [2.3] ukazuje tento ndvrh graficky.



2.1. Synchronizace zobrazeni

2.1.3 Realizace

Synchronizace byla implementovana presné podle navrhu ze sekce [2.1.2.1
Béhem realizace byl odhalen jeden nepredvidany implementacni problém
a také jeden nedostatek uzivatelského rozhrani.

2.1.3.1 Problém se zacyklenim

Tento problém se projevuje tak, ze zobrazeni u obou synchronizovanych apli-
kacich nékdy z ni¢eho nic zaCind ,,poskakovat®, nebo ,odjizdét na stranu*.
To je zpusobeno opakovanim synchronizacnich zprav v nekoneéném cyklu.

Protokol komunikace, ktery jsem definoval v navrhu, je spravny. Problém
je v tom, ze synchronizace vyvolava Qt signal pro nastaveni aktualni pozice,
na ktery pak synchronizace sama reaguje.

Signal, ktery nastavuje hodnotu na stejnou, ale nema zadny efekt, protoze
hodnota by se nezménila, je ignorovan. Muze ale nastat, ze pri prevodu po-
zice z celociselné hodnoty vzorku na desetinné ¢islo ¢asu a poté zpét, dojde
k zaokrouhlovaci chybé. To zpusobi, Ze hodnota neni totozna, a tudiz signal
ignorovan neni.

Navic, tento problém je zavisly na hodnotédch, které se tcastni prevodu:
vzorkovaci frekvence, zoom zobrazeni, pozice Time Line atd. To znamen4, ze
problém je zdkerny tim, ze je datové zavisly. Jako takovy byl odhalen az pri
testovani u zdkaznika.

Jednim z moznych feseni je vyhnout se prevodiim na desetinna c¢isla. Jako
synchroniza¢ni zpravu nemiizeme pouzit pfimo ¢asovou pozici, protoze ta je
zavisla na dalsich hodnotach, které definuji jak vypadé zobrazeni. Jednou z po-
zadovanych vlastnosti synchronizace je aby jsme mohli pouzit riznéd zobrazeni
v paralelnich oknech. Takze nemtzeme pouzit pouze tuto hodnotu.

Zménit jak se aplikace chovd vzhledem ke vSem témto hodnotam, aby se
predeslo zaokrouhlovani, by bylo znacné pracné. Takze se zd4, Ze tato linie
uvazovani nikam nevede.

Dalsi moznosti je néjakym zptsobem detekovat, ze pravé vyvolany signal
zménou pozice ma zdroj v posledni zpravé prijaté od serveru. Tudiz se ne-
jedna o udalost vyvolanou uzivatelem a v tomto pripadé nemé smysl odesilat
synchroniza¢ni zpravu.

Bohuzel v Qt nelze jednoduse rozlisovat zdroj signalu. Tento ,ozvénovy*
signdl ma ale jinou vlastnost, kterd ho odlisuje od ostatnich: pfedana hodnota
je velmi blizka hodnoté, kterou jsme pravé obdrzeli v synchroniza¢ni zprave.
Pokud si ulozime posledni pfijatou hodnotu ve zpraveé, mizeme pred odeslanim
nové zpravy otestovat, zda novd hodnota je velmi blizka té pravé obdrzené.
Pokud ano, muzeme tento signal bezpecné ignorovat, protoze pozadovana hod-
nota je uz s vysokou pravdépodobnosti sdilena mezi vSemi synchronizovanymi
instancemi.
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Toto je Teseni, které jsem zvolil. ReSeni se zdéd byt efektivni a zadné dalsi
problémy v synchronizaci uz nevysli najevo.

2.1.3.2 Synchronizace na Time Line

Ptvodné bylo zobrazeni synchronizovano podle levého okraje okna. To se uka-
zalo byt znac¢né nesikovné, nebot pravé okoli synchronizovaného bodu je tim
nejzajimaveéjsSim mistem zobrazeni.

Vyuzil jsem proto uz implementovaného nastroje Time Line, svislé modré
cary, ktera slouzi jako znacka pro indikaci aktualni ¢asové pozice. Tato znacka
je nastavitelna klavesou T a slouzi napiiklad pro funkci Go to Event.

Tato znacka se nyni pouziva jako referencni bod pro synchronizaci.

2.2 Integrace spike-detektoru

V této casti se zamérim na tento pozadavek ze zadani: Integrace spike
detektoru a vizualizace vysledku této analijzy v EEG zobrazend.

Manualni analyza zdznami EEG je velmi pracnd zalezitost. Jak pokra-
cuje soucasny trend, kdy se nahravaci technika zleviuje a zdokonaluje,
objem dat se stile zvysSuje. Pracuje se s delsimi zdznamy, vice kanaly a
vyssimi vzorkovacimi frekvencemi. Disciplina high-density EEG toto dovadi
do extrému: je zcela bézné pracovat se stovkami i tisici kandli najednou.
Toto je uz pro clovéka zcela neresitelnd situace.

Kde lidé selhavaji, pocitace prichdzeji a zachranuji den. V soucasné dobhé
je nejen v ISARGI8] predmétem intenzivniho vyzkumu vyvoj automatickych
detekénich algoritmt pro identifikaci vzort v zdznamu EEG charakteristickych
pro epilepticka loziska.

Jednim z takovych algoritmt je spike-detektor. Pivodni podoba spike-
detektoru byla predstavena ve védecké praci25], jejiz soucasti je i Matlab[12]
skript implementujici tento algoritmus.

Na obrazku miuzeme vidét jakym zpltisobem probihd analyza spike-
detektoru. (Obrazek uvaddim pouze pro zajimavost, rozbor algoritmu neni
predmétem této prace.) Pro priklad typické detekce si vSimnéte posledniho
kroku a Sipek ukazujici na mista, kterda budou ve vystupu algoritmu.

Na tuto préci navazuje BP[23], ve které bylo tikolem vytvofit samostatnou
knihovnu nezavislou na prostfedi Matlab. Dtivodem bylo to, ze skript neni
jednoduché integrovat do jiného softwaru (jako je v tomto pfipadé Alenka).

2.2.1 Analyza

Vstupem spike-detektoru je Cisty signdl a jeho frekvence. Vystupem analyzy
jsou dvé datové struktury, které jsou popsané v tabulkach [2.1] a

10
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Obrazek 2.4: Prubéh spike-detektoru (prevzato z [25])

Nazev

Popis

pos

Pozice vyboje v kanalu.
V sekundach od zacatku signélu.

dur

Doba trvani s fixni hodnotou #

chan

Kanal ve kterém byl vyboj detekovan.

con

Typ vyboje: 1 - zirejmy, 0,5 - nejednoznacny.

weight

Statisticka vyznamnost "CDF".

pdf

Statistickd vyznamnost "PDF".

Tabulka 2.1: Navratova struktura out (prevzato z [23])

Implementace algoritmu z BP[23] déla pfesné to co potfebuji. Hlavnim
ikolem je tedy co nejprirozenéji integrovat relevantni kéd — ¢asti spojené s de-
monstrac¢ni aplikaci lze vynechat — do projektu. Pokud bude potieba bylo
by dobré navrhnout abstrakéni vrstvu, kterda by odstinila Alenku od spike-

detektoru.

11
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Nazev | Popis

Matice, obsahujici hodnoty, které signalizuji:
MV 1 ... zfejmy vyboj,

% ... nejednoznacny vyboj.

MA Matice obsahujici max. amplitudu obalky nad pozadim.

MP Pocatecni pozice multikanalové udalosti.
MD Doba trvani udélosti.
Hodnota kumulativni distribu¢ni funkce vyboje
MW (1
z lognormélniho modelu.
MPDEF | Hodnota hustoty pravdépodobnosti.

Tabulka 2.2: Navratova struktura discharges (prevzato z [23])

2.2.2 Navrh
2.2.2.1 Navrh vizualizace vysledki

Jednotlivé detekce budu vizualizovat jako jednokanalové anotace. Pro jejich
generovani vyuziji hodnot ve struktufe out (viz tabulka [2.1) ndsledujicim zpu-
sobem:

vvvvvv

,vycentrovat “ na pozici detekce. To by ale prineslo problémy pii exportu
vysledku z aplikace, kdy by se musely vysledky korigovat.)

e chan pro kanal anotace
e con pro typ anotace

Polozka dur neni vhodna pro urceni délky anotace. Pro vysoké vzorkovaci
frekvence by anotace s touto délkou byly ,neviditelné“. Proto jsem se rozhodl
rozsitit nastaveni spike-detektoru o nastaveni délky anotaci (parametr --sed
viz piiloha [C]).

Pro kazdy béh analyzy se vytvori tii nové typy anotaci. Kazdy typ sdruzuje
detekce ze stejné kategorie. Kategorie se déli podle jistoty, ktera je vyjadiena
hodnotou con. To pomitize rozeznat anotace predstavujici detekce vytvorené
pri poslednim spusténi analyzy od ostatnich. Zda se, ze spike-detektor podpo-
ruje pouze dva typy, ale nabizi nastaveni ti{ hladin tolerance. Pro jistotu ale
ponecham tii typy, protoze v budoucnu se toto mize zménit.

2.2.2.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Rozhodl jsem se napodobit uzivatelské rozhrani demonstra¢niho programu
spike-detektoru v téchto ohledech:

12
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e Implementuji dialogové okno pro zménu nastaveni. Vychozi hodnoty bu-
dou nastavitelné skrze pfepinace a konfiguracni soubory.

e Zachovam podporu sledovani prubéhu za pouziti ovladaciho prvku pro-
gress bar a moznost analyzu predc¢asné ukondit.

Daéle implementuji moznost spusténi analyzy z terminalu. Uzivatel bude
moci zadat cestu k souboru, jméno souboru s vysledkem (v .mat formatu) a
zménit parametry. Detaily o tom jak se Alenka pouziva z ptikazové fadky a
vycet vSech moznosti nastaveni muzete najit v priloze [C]

2.2.2.3 Objektovy navrh

Na obrazku muzeme vidét vztahy mezi tfidami spojenymi se spike-
detektorem.

Navrhl jsem jednoduché rozhrani, které zapouzdiuje slozity kod detektoru.
Toto rozhrani sestava ze dvou tiid:

e Spikedet
e AbstractSpikedetLoader

Tiidu Spikedet lze parametrizovat pomoci struktury s nastavenim.
Poté analyzu spustime funkci runAnalysis(). Tato tfida podporuje sledo-
vani procentualniho postupu vypoctu. Pokud toto chceme pouzit, musime
analyzu spustit asynchronné v novém vlikné. To znamend, ze funkce
progressPercentage () a cancel() by méli byt thread-safe.

Abstraktni tiida AbstractSpikedetLoader dovoluje definovat novou
logiku nacitani vstupnich dat. Toto je rozsifeni ponékud omezené tridy
CInputModel, kterd pocita s nac¢itanim dat ze souboru. Toto nové rozhrani je
dostatecné obecné, aby dovolilo napt. nasledujici pouziti:

e nacitdni z nestandardniho souborového typu (FileSpikedetLoader,
ktery se pouziva pfi spusténi analyzy z terminélu)

e ¢teni z pole v paméti (VectorSpikedetLoader pouzity pfi testovani)

e online konstrukci vstupniho signdlu za pouziti mechanizmu montazi
(Loader)

Trida CSpikeDetector je vstupnim bodem do implementace spike-
detektoru.

Obecnad abstraktni trida Analysis dovoluje budouci rozsifeni menu
Tools o dalsi polozky predstavujici dalsi analyzy. Ttidy SpikedetAnalysis
a ModifiedSpikedetAnalysis predstavuji analyzy spike-detektoru; druh&
z nich potom odpovidd upravenému detektoru s optimalizovanou decimaci
(viz sekee [2.2.3.3).

SpikedetSettingsDialog implementuje rozhrani pro zménu vychozich
hodnot nastaveni analyzy.

13
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Analysis 0.n 1 SignalFileBrowserWindow @ —
+runAnalysis(file)
+name(): string
SpikedetSettingsDialog
T \I:HesetSettings(settings eventDuration)

SpikedetAnalysis 0—| DETECTOR_SETTINGS |<——

+output: CDetectorOutput
+discharges: CDischarges
+spikeDuration: double Spikedet

#originalSpikedet(): boolean
@— -fs: int

+analyseCommandLineFile() -
+runAnalysis()

. +progressPercentage(): int
+cancel()

! ¢

‘ CSpikeDetector |

-original: boolean

ModifiedSpikedetAnalysis

ClnputModel
#m_fs: int
#m_countSamples: int
#m_channels: vector

AbstractSpikedetLoader +GetSegment(start: int,
- end: int): vector
+readSignal(output,
first: int,last: int) ZF
+sampleCount(): int
+channelCount(): int InputModel
PN
| Loader | | FileSpikedetLoader | | VectorSpikedetLoader |

Obréazek 2.5: UML class diagram pro spike-detektor

2.2.3 Realizace

Spike-detektor jsem integroval podle navrhu.
Béhem této prace jsem narazil na nékolik nedostatka v prevzaté imple-
mentaci. Ve zbytku této sekce popisuji, jak jsem tyto problémy resil.

2.2.3.1 Odstranéni zavislosti na wxWidgets

Implementace spike-detektoru z BP méa jednu nestastnou vlastnost: zavisi na
knihovné wxWidgets[18], ktera se pouzivd predevsim pro multiplatformni pro-
gramy s uzivatelskym rozhranim.

To plati i pro ten kéd, ktery zajimad mé a ktery neméd s uzivatelskym
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Vypis 2.1: Definice wxVector a wxString

template<class T>
using wxVector = std::vector<T>;

#define wxT(a_) wxString(a_)

class wxString : public std::string

{
public:
wxString() : std::string() {}
wxString(const char* str) : std::string(str) {}
template<class... T>
int Printf(const wxString& format, T... args)
{
int sizel = snprintf(nullptr, O, format.c_str(), args...);
std: :unique_ptr<char[]> buffer(new char[sizel + 1]);
int size2 = sprintf(buffer.get(), format.c_str(), args...);
assert(sizel == size2); (void)size2;
assign(buffer.get(), buffer.get() + sizel);
return sizel;
}
template<class... T>
static wxString Format(const wxString& format, T... args)
{
wxString str;
str.Printf (format, args...);
return str;
}
s

rozhranim nic spole¢ného. Rozhodl jsem se proto implementovat minimalni
pozadovanou sadu funkci a t¥id z knihovny wxWidgets pouzivanou v kédu
spike-detektoru. Nésleduji ptiklady implementace nékterych z mnou imple-
mentovanych rozhrani.

Spike-detektor vyuziva wxVector a wxString namisto standardnich vari-
ant. Oba nabizi témér stejnou funkcionalitu a téméf totozné rozhrani jako
jejich alternativy ze standardni knihovny. ReSenim je tedy vyuziti standard-
nich implementaci s drobnym rozsitenim (viz vypis .

wxVector je alias Sablonové tfidy. wxString dédi z std::string, ktery
navic rozsifuje o dvé formatovaci funkce. VSimnéte si vyuziti variadickych
sablon pro predani proménéného poctu parametri.

15
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Vypis 2.2: Definice wxThread

class wxThread
{
public:
typedef void*x ExitCode;

wxThread(int kind = wxTHREAD_DETACHED) : kind(kind) {}
virtual ~wxThread() {}

int Run()
{
thread = std::thread([this] {
entryReturn = Entry();
b

if (kind == wxTHREAD DETACHED)
Wait();

return 0;

}

ExitCode Wait()

{
thread. join();
return entryReturn;

}

virtual bool TestDestroy() { return stop; }
void Stop() { stop = true; }

protected:
virtual ExitCode Entry() = 0;

private:
std::thread thread;
int kind;
ExitCode entryReturn;
std::atomic<bool> stop{false};

Déle jsem implementoval wxThread (viz vypis . Pouzil jsem znovu stan-
dardni implementaci. Déle jsem implementoval nékolik pomocnych struktur,
které zde ale nebudu uvadeét.

Tento kéd simuluje presné to co by délala knihovna wxWidgets a nahrazuje
dva hlavickové soubory wx/wx.h a wx/thread.h. Takto jsem schopny bez vét-
stho zasahu do pavodniho kédu nahradit potfebnou funkcionalitu svoji vlastni
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Vypis 2.3: ReSeni tiniku paméti (v souboru CSpikeDetector.h)

~oneChannelDetectRet ()

{
// These thwo wectors are allocated im localMaximaDetection().
delete m_markersHigh;
if (m_markersHigh != m_markersLow) // Sometimes they point to
the same wvector.
delete m_markersLow;
}

implementaci a zbavit se tim zavislosti na obrovské knihovné treti strany.

2.2.3.2 Opravené chyby

Béhem prace se spike-detektorem jsem narazil na tii chybu v kédu. V této
sekci popisu, jak jsem je vyTesil.

Uvadim ponékud velmi detailni popis a konkrétni reseni problémt v kédu,
aby ¢tenar mohl pouzit tento text k opravé chyb v pltvodni implementaci.
Alternativné se da pouzit implementace, kterd je soucasti Alenky a kterd
vsechny tyto chyby Tesi.

Ve funkci COneChannelDetect::localMaximaDetection() se na dru-
hém radku vytvari vektor na haldé, ktery se posléze vraci ven z funkce. Tento
vektor se nikdy nesmaZe, a tudiz dochdz{ k tniku paméti. Unik reportuji
nastroje pro detekci inikt paméti Valgrind[16] i Address Sanitizer[l].
Resenim je vektory vytvofené v této funkci uvolnit v destruktoru struk-
tury oneChannelDetectRet, kdyz uz nebudou k nicemu potreba. Moje feseni

lze vidét ve vypisu

Dalsi problém predstavuje chybny vypocet indexu, ktery pro nékteré
pocty kanala zpusobuje pad se segmentatio fault.

Kéd z BP velice tésné sleduje svoji predlohu, kterou je implementace
v Matlabu. V tomto pripadé se autor ale ponékud odchylil. Ve vypisu
muzeme vidét puvodni kod v Matlabu[I2]. Pfifazeni operatoru hranatych za-
vorek ([]) do elementu pole (nebo pfesnéji do jedno dimenziondlni matice)
vymaze prvek s danym indexem. Vysledné pole ma délku o jedna mensi.

Ve vypisu je puvodni (chybnd) implementace. Moje TeSeni je ve
vypisu [2.6

Treti a posledni chybou je Spatné zpracovani vyjimky.
Funkce alglib::splineldconvcubic() mulze vratit vyjimku. Jednim

z divodlim, pro¢ se tak mize stdt je, zZe vstupni pole hodnot obsahuje samé
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Vypis 2.4: Ptvodni Matlab kéd podminky

if index_stop(end)-index_start(end)<T_segxfs
index_start(end)=[];
index_stop(end-1)=[];

end

Vypis 2.5: Implementace podminky z BP (CSpikeDetector.cpp)

if (indexStop.back() - indexStart.back() < T_seg * fs)
{

indexStart.pop_back() ;
indexStop.back() = cntElemInCh;

Vypis 2.6: Moje opravend verze kodu podminky (CSpikeDetector.cpp)

if (indexStop.back() - indexStart.back() < T_seg * fs)

{
indexStart.pop_back();
auto tmp = indexStop.back();
indexStop.pop_back();
indexStop.back() = tmp;

}

nuly. To zptsobuje, ze se v mezi vypoctu objevuji nekonecné hodnoty. To
tato funkce neni schopna zvlddnout a vraci vyjimku.

V catch klauzuli se vraci nulovy ukazatel, coz zptisobuje problémy déle
v kédu, kde se ocekava, ze tato operace probéhla v poradku.

Moje Feseni (vypis je vyplnit vysledek nulovymi hodnotami. Toto se
mi zdéd jako dobry kompromis pro vysledek operace, kterda v tomto pripadé
(s konstantnim signdlem na vstupu) ziejmé neni spravné definovana.

2.2.3.3 Optimalizace

Také jsem identifikoval a vyfesil dva vykonnostni problémy. V této sekci
prezentuji jejich feSeni a vysledky méfeni demonstrujici prinos téchto zmén.

V souboru CSpikeDetector.cpp, ve funkci COneChannelDetect: :Entry()
muzeme najit kéd z vypisu Konstantni hodnoty se vkladaji jedna po
druhé ve smycce na zacatek vektoru. Tato operace ma sama o sobé linedrni
slozitost, protoze pred prirazenim prvku se musi nejprve prekopirovat vsechny
elementy o jeden index dozadu. Navic vektor mize rist a to znamend velice

18



2.2. Integrace spike-detektoru

Vypis 2.7: Spatné vyiesend vyjimka pro nulovy kanal (CSpikeDetector.cpp)

try
{
// interpolation Median and Std
wxVector<double> phatMedVecDoub(phatMedian.begin(),
phatMedian.end());
wxVector<double> phatStdVecDoub(phatStd.begin(), phatStd.end());

xreal.setcontent(x.size(), &x[0]);

yrealMedian.setcontent (phatMedVecDoub.size (), &phatMedVecDoubl[0]);
yrealStd.setcontent (phatStdVecDoub.size(), &phatStdVecDoub[0]);
x2real.setcontent(y.size(), &y[0]);

alglib::splineldconvcubic(xreal, yrealMedian, x2real, retMedian);
alglib::splineldconvcubic(xreal, yrealStd, x2real, retStd);

}

catch(alglib::ap_error e)

{
//return NULL;
std: :vector<double> allZeroes(yrealMedian.length());
retMedian.setcontent (allZeroes.size(), allZeroes.data());
retStd.setcontent(allZeroes.size(), allZeroes.data());

}

Vypis 2.8: Pavodni verze vkladani elementt do vektoru

for (i = 0; i < floor(m_settings->m_winsize * m_fs / 2); i++)
{
phat_int [0] .insert(phat_int[0] .begin(), temp_elemO);
phat_int[1].insert(phat_int[1] .begin(), temp_eleml);

drahou alokaci nové paméti. Celd tato smycka ma slozitost fadove O(n?),
tedy kvadratickou.

Pokud vkladame konstantni prvek a jsme schopni vypocitat kolik prvku
potiebujeme vlozit, je mnohem efektivnéjsi vlozit vSechny prvky najednou.
Tim zaru¢ime, 7e budeme alokovat a kopirovat pouze jednou. ReSeni mizeme
vidét ve vypisu

Jenom bych jesté chtél podotknout, ze wxVector pouzité pretizeni funkce
insert () nepodporuje. Takze je zapotiebi pouzit standardni vektor.

Na obrazku muzeme vidét jaky dopad ma tato optimalizace. Graf uka-
zuje Cas béhu analyzy v zévislosti na decimacni frekvenci (parametr --dec viz
priloha . Pro pivodni feseni je zfejma linedrni zavislost na frekvenci. Pro
optimalizovanou verzi je vliv zvysujici se frekvence pouze nepatrny.
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Vypis 2.9: Ekvivalentni, optimalizovany kéd vkladani element do vektoru

const int n = floor(m_settings->m_winsize * m_fs / 2);
phat_int[0] .insert(phat_int[0] .begin(), n, temp_elem0);
phat_int[1].insert(phat_int[1].begin(), n, temp_eleml);

== Pivodni
8000 Opt. oper. insert
6000 =—%— Opt. decimace

2000 £ "
— ¥

200 400 600 800 1000

cas [ms]

decimatni frekvence [Hz]

Obrazek 2.6: Vysledek vektorové optimalizace spike-detektoru

Pro nizsi decimac¢ni frekvence dominuje priprava signalu — filtrace a
decimace — nad samotnym algoritmem provadéjicim analyzu. Jak se frekvence
zvysuje, zvysSuje se i rozsah dat, ktery musi algoritmus zpracovat. Tento kod
se nachazi v nejkritictéjsi cesté vypoctu a ma, jak je z obrazku vidét, velice
vyznamny vliv na vykonnost algoritmu.

Pokusil jsem se také vytesSit problém s vykonem decimace, o kterém se
autor zminuje v zavéru BP.

U testovacich soubort s vyssi vzorkovaci frekvenci je ziejmy vyrazny pokles
vykonu oproti referenéni implementaci v Matlabu. Jak mtzeme vidét z ob-
razku rozdil je vice jak dvojnédsobny. Tento problém se jenom stupnuje
jak roste frekvence. Pro 8 kHz testovaci soubor je rozdil uz Sestindsobny.

Problém je zpusoben metodou zvolenou pro zménu vzorkovaci frekvence
signdlu pri pripravé pro analyzu. V ptvodni verzi byla pouzita knihovna [ib-
samplerate[29], kterd je uréena pro prevzorkovani zvuku. Jako takova klade
diraz na vysokou presnost vysledku, ale bohuzel neni vhodna pro toto pou-
Ziti.

Ja jsem zvolil knihovnu SignalResampler[19], coz je adaptace funkce
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Obrazek 2.7: Vysledky optimalizace spike-detektoru

resample () z Matlabu. Tuto funkci pouziva také referencni Matlab skript.

Graf na obrazku [2.7] ukazuje vysledky testu na poéitaci popsaném v ta-
bulce Je ziejmé, Zze optimalizovand metoda decimace Tesi problém u dvou
soubort s vyssi vzorkovaci frekvenci.

Optimalizovanou verzi decimace jsem otestoval na pivodni sadé soubori a
presnost analyzy neni dramaticky ovlivnéna. Vysledek se lisi pouze pro jeden
soubor IED_P006, kde dostdvame o 2 z 648 detekei méné. To je stdle pohodlné
v toleranci 1% vyzadované zaddanim BP.

Metodu decimace lze zvolit z prikazového Ffadku (parametr —--osd viz pii-
loha a v hlavnim menu aplikace.

2.3 Zobecnéni filtrace signalu

Tato sekce popisuje naplnéni nasledujictho pozadavku: Zobecnéni filtrace sig-
ndlu: uzivatel md moznost definovat zménu amplitudy v urcitjch frekvencnich
pdsmech.

Motivaci pro tuto novou funkénost je to, ze ISARG[8] se v posledni
dobé snazi zkoumat jisty fenomén: teorie rikd, Ze typickému spiku predchézi
vysokofrekvencéni aktivita. Tato vlastnost se da pouzit k presnéjsi klasifikaci
nalezu v zaznamu a k vyfiltrovani falesnych detekei.

Problém ale nastava v okamziku, kdy se tento fenomén snazime vizuali-
zovat pro kontrolu c¢lovékem. Tato aktivita je v normalnim EEG zobrazeni
zastinéna vlnami s nizsi frekvenci, které maji z pravidla mnohonasobné vyssi
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amplitudu. Typické spektrum EEG vypada jako neptiméa iiméra, tedy priblizné
jako graf funkce f(z) = %

Resenim tohoto problému je zesileni amplitudy v uréitém frekvenénim
pasmu. To spolu s potlacenim nejnizsich frekvenci dovoluje zvyraznit zaji-

mavou vysokofrekvencni aktivitu.

2.3.1 Analyza

Problém popsany v tivodu této sekce lze vyresit rozsifenim podpory pro fil-
traci.

Je potieba implementovat nové ovladaci prvky pro specifikovani parametru
filtrace. Dale je zadouci dat uzivateli zpétnou vazbu — tedy néjakym zpusobem
vizualizovat vlastnosti aplikovaného filtru.

Mnou zvolena metoda vypoctu filtrace je nezavisla na koeficientech FIR
filtru, které se pro dany vypocet pouzivaji. To presouva reseni problému do
domény designu samotného filtru. Veskera infrastruktura zpracovani signdlu
proto nebude vyzadovat zddné zmény.

Metoda pro design FIR filtru frequency-sampling[30], kterou jsem zvolil
v predchozi BP, podporuje v podstaté libovolnou frekvenc¢ni odezvu. Staci jako
vstup zadat pozadované hodnoty pro patri¢né frekvence. Tyto hodnoty nejsou
omezené pouze na 0 a 1, tedy na vypnuto a zapnuto. Muzeme zadat napr.
10, ¢imz dosdhneme desetinasobného zesileni frekvenci patiicich do daného
frekvencéniho pasma.

Volba této metody se opét vyplaci. Predtim nam dovolila zredukovat pocet
filtracnich pruchodu pro ruzné typy filtra (low-pass, high-pass atd.) na jeden.

vvvvvv

filtr.

2.3.2 Navrh

Rozhodl jsem se, ze nové ovladani filtrace bude pouze rozsitovat stavajici roz-
hrani. T¥i zékladni typy filtri jsou stale pro vétsinu situaci dostacujici a nemé
cenu tuto funk¢énost ménit, nebo odstranovat. To znamend, ze vizualizace by
méla fungovat dobfe se stavajici implementaci filtrace.

2.3.2.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Navrhl jsem nové pod-okno, které bude zodpovédné za veskerou novou funk-
cionalitu spojenou s filtraci. Navrh je ilustrovan na obrazku

Hodnoty pro definici obecné filtrace jsem nazval ,frekvencni multiplika-
tory“. Zadavaji se do textového pole jako textovy retézec. Toto je na prvni
pohled celkem primitivni reSeni, ale ma také nékolik vyhod oproti sofistikova-
nému/interaktivnimu rozhrani:
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Obrazek 2.8: Navrh uzivatelského rozhrani manazeru filtrace

e multiplikdtory si uzivatel muze vygenerovat v néjakém externim pro-
gramu (jednoduchym piikazem v Matlabu, Pythonu, nebo dokonce i
v tabulkovém procesoru)

e ukladani stavu multiplikdtora je trividlni — staci ulozit jen jeden fetézec
Syntaxe pro definici multiplikdtort se fidi nésledujicimi pravidly:
1. Tetézec se Cte po radcich

2. kazdy rddek muze obsahovat jedno az dvé desetinnd ¢isla (f, m) oddélena
bilymi znaky

3. f urcuje frekvenci

4. m je volitelné (vychozi hodnota je 1) a udavd hodnotu amplitudy pro
frekvence > f

5. fadky nevyhovujici této definici se ignoruji

To tedy znamend, ze zdznamy musime zadavat ve vzestupném poradi podle
frekvence. Retézec z pifkladu na obrazku tedy znamena: odfiltruj 0 az
10 Hz, zvys desetkrat amplitudu pro 150 az 175 Hz a zbytek frekvenci bude
mit amplitudu 1.

Okno déale nabizi vizualizaci frekvenéni odezvy aktivniho filtru:
FilterVisualizer. Toto zobrazeni bude vyuzivat stejny format jako
de facto standardni nastroj freqz () z prostredi Matlab.
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Obréazek 2.9: Ukazka vystupu funkce freqz() v Matlabu

Piiklad vystupu této funkce mizeme vidét na obrazku Low-pass filtr
v ukdzce ma prechod na % vzorkovaci frekvence. Na svislé ose je pouzita loga-
ritmicka skala. To je proto, aby se daly poznat malé zmény kolem jednicky na

hrané prechodu. U utlumeni nés presnd hodnota nezajima, staci pouze radovy
odhad.

Nakonec okno obsahuje ovladaci prvek pro zvoleni oknovaci funkce. Moz-
nosti budou zahrnovat nékolik popularnich funkei véetné hranatého okna (tedy
zadné/vypnuto). Toto mize uzivatel pouzit pro zvysSeni ttlumu filtru za cenu
delsiho prechodového pasma.

2.3.2.2 Objektovy navrh

Na obrazku muzeme vidét UML diagram pro t¥idy zodpovédné za imple-
mentaci nové funkénosti.

FilterManager predstavuje nové pod-okno, jehoz soucésti je Filter-—
Visualizer, prvek pro vizualizaci filtru. Obé tfidy pristupuji ke globdlnimu
stavu aplikace, ktery je pristupny skrze objekt OpenDataFile. Samotné apli-
kovani filtru je provedeno funkci updateFilter() tfidy SignalProcessor,
kterd vygeneruje novy filtr pri kazdé zméné parametru filtrace. K tomu
pouzije multiplikatory, které byly predzpracovany v manazeru.
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‘ SignalFileBrowserWindow |

r

FilterManager H OpenDataFile |

SignalProcessor
+updateFilter()

FilterVisualizer
+channelToDisplay: int

+secondToDisplay: int
+freezeSpectrum: boolean

InfoTable

+frequencyMultipliersOn: boolean
+frequencyMultipliers: vector

Obrazek 2.10: UML class diagram pro filtraci

2.3.3 Realizace

Na obréazku miuzeme vidét kone¢nou podobu pod-okna z ndvrhu uzivatel-
ského rozhrani (obrézek [2.8)).

K implementaci vizualizace jsem vyuzil ovladaci prvek QChartView[34],
ktery je vice nez dostacujici pro vykresleni jednoduchého grafu. Navic jako
bonus dovoluje interaktivni priblizovani.

Doslo k nékolika zméndm oproti navrhu:

e roz§ifil jsem vizualizaci o spektrum ¢istého signalu (signalu naéteném
primo ze souboru)

e pridal jsem ovladaci prvky pro prizpusobeni vizualizace (vybér kanédlu
pro spektrum, interval pro spektrum atd.)

Online vykreslovani spektra mutze byt na nékterych platforméach znacné
drahé (napf. na virtudlnim pocitaci). Proto jsem pridal zaskrtavaci pole
pro ,zmrazeni“ zobrazeni, coz deaktivuje obnovu spektra pii zméné pozice
v zdznamu.

Pro vypocet spektra jsem pouzil knihovnu Eigen[4] (pavodné pouzité ve
spike-detektoru), kterd nabizi extrémné jednoduché rozhrani, ale také ex-
trémné slaby vykon. Jelikoz vizualizace spektra je velice okrajova funkénost
(kterd je navic ve vychozim stavu vypnutd), rozhodl jsem se zustat u této
varianty. Alternativou by bylo vyuzit vypo¢tu FFT na GPU stejné jako pri
filtraci. Toto by znamenalo zvySenou slozitost kédu, ale predeslo by se para-
doxni situaci, kdy zobrazeni spektra pro nékolik mélo sekund z jednoho kanélu
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Obrézek 2.11: Ukazka okna Filter Manager

zpomaluje hlavni zobrazeni, které zpracovava nerovnatelné (fadové stokrat i
tisickrat) vétsi objem dat.

2.4 Rozsireni podpory datovych formata

Puvodni verze Alenky podporovala pouze jeden datovy format: GDF[31]. Pro
tento format vsak existuje spousta alternativ. Po dohodé se zdkaznikem jsem
rozsitril podporu o dva nové formaty:

e EDF[5] a
e MATI[I0]

Pro vybér kazdého z téchto dvou formatt byly rtzné divody. EDF je ve-
lice podobny GDF, ale ma sirsi{ vyuziti a aplikacni podporu. MAT je format
do, kterého lze exportovat ptimo z Matlabu[I2]. To — jak uvidime déle — zre-
dukuje pocet krokt nutnych na zobrazeni dat, kterd vzniknou v Matlabu, na
minimum.

Vsechny tti forméty sdileji jednotné rozhrani: abstraktni t¥idu DataFile
(viz obrdzek [2.12)). Ta byla navrzena v BP piesné za tcelem jednoduchého
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DataFile
N

Obréazek 2.12: UML class diagram pro DataFile

budouciho rozsireni o nové formaty. Toto ndm mimo jiné umozni vyuzit jed-
notny mechanizmus sekundarnich souborti pro rozsiteni ukladani metadat,
kterad nelze piimo ulozit v nékterych ze t¥i standardnich formatech.

2.4.1 EDF

EDF[5] neboli European Data Format je jednoduchy a flexibilni formét pro
ukladani biologickych signali. Pouziva se v mediciné i ve vyzkumu a je nej-

K implementaci jsem pouzil knihovnu EDFIlib[22], kterd umoznuje ¢teni i
zapis EDF a EDF+ (novéjsi verze EDF) soubort.

Tento format je natolik uzite¢ny, ze jsem implementoval specialni funkci,
kterd exportuje aktualné otevieny soubor do EDF+. Pro tuto funkci jsem
vyuzil toho, ze EDFlib podporuje zapis a ze DataFile umoznuje ¢teni pfes
jednotné rozhrani. Na prvni pohled nenapadnd funkce export dale rozsifuje
pouzitelnost aplikace: Alenka se stava prevodnikem formatt, pripadné gene-
ratorem soubortl z vystupu z Matlabu.

2.4.2 MAT

MATIIO] je souborovy formét pouzivany vypocetnim prostfedim Matlab[12]
pro export proménnych. Exportovat lze skalarni hodnoty, matice i datové
struktury.

Existuje nékolik verzi formatu MAT. Je velmi dulezité se ujistit, ze po-
uzivate pravé posledni verzi 7.3 z roku 2006. Tato verze nabizi nasledujici
vlastnosti:

e podpora komprese
e maximalni velikost jedné proménné > 2 GB (nové ve verzi 7.3)
e nacitani pouze Casti dat proménné (nové ve verzi 7.3)

Prvni dvé vlastnosti jsou nutnosti pro ukladéni dlouhych zéznami EEG s vice
kanaly a vyssi vzorkovaci frekvenci. Komprese muze uset¥it az 50% prostoru
na disku.
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Jednou z velkych vyhod Alenky je to, ze dokéze nacitat datové soubory po
¢astech /blocich. Tim odpadd zdlouhavé predzpracovani signélu pro zobrazeni
a snizuje se pamétova naroc¢nost. Toto ale vyzaduje podporu ze strany dato-
vych formata a pripadné také od knihoven, které Alenka pouziva pro jejich
¢teni. To je hlavni davod, proc¢ je nutné pouzivat MAT ve verzi 7.3. Starsi verze
totiz ¢teni po ¢astech nepodporuji — predevsim potom verze 7.0, ktera navic
zavadi kompresi, coz jesté vice zpomaluje ¢teni. Tento problém se projevuje
tim, Ze aplikace je zpomalena a ,zamrzava“, jak je hlavni vlakno blokovano
pri ¢teni ze souboru.

Reseni tohoto problému by vyzadovalo zasah do chovani aplikace pii ote-
virani souboru. Mohli bychom napt. vyuzit vyrovnavaci cache paméti, kterou
lze nyni zapnout parametrem --fileCacheSize (viz priloha . Do této pa-
méti by bylo mozné pfi startu nacist cely soubor, pokud bude dostateéné maly,
a predejit dynamickému nacitani béhem pohybu v zdznamu. Tento problém
vsak neni prioritou a da se mu predejit prechodem na novéjsi verzi formatu,
coz by nemél byt problém — dnes uz je tomu vice jak deset let co je verze 7.3
dostupna — a proto jsem tento problém ponechal nevyteseny.

Moje implementace ¢teni tohoto formatu vyuziva knihovnu MATIOJLI].
Ta podporuje vSechny verze MAT formatu. Pro verzi 7.3 MATIO vyzaduje
knihovnu HDF5[7], kterd implementuje ¢teni ze stejnojmenného formatu, na
kterém je format MAT 7.3 zaloZen.

2.4.2.1 Propojeni s Matlabem

Motivaci pro rozsifeni podpory o format MAT bylo hlavné to, Ze jsem chtél co
nejvice snizit rezii spojenou s vizualizaci dat vygenerovanych pfimo v Matlabu.

Typické vyuziti vizualizaéniho softwaru jako je Alenka muze probihat napt.
takto:

1. zpracovani signalu, néjakou nestandardni metodou

2. uloZeni dat do externiho formatu, ktery podporuje pozadovana aplikace
3. spusténi aplikace

4. vyhledani souboru na disku a otevfeni v dané externi aplikaci

Tento postup se miize opakovat mnohokrat za sebou v iteracich. Jak si miize
Ctenarl lehce predstavit, tento postup vyzaduje pomérné hodné manudlnich
operacich, které uzivatel musi otrocky opakovat po kazdé znovu.

Jednou z variant jak se této rutinni praci vyhnout je pouzit néktery z vizu-
aliza¢nich nastrojua primo v Matlabu. MuZeme mit ale divod, pro¢ preferovat
nékterou z externich aplikaci. V pfipadé Alenky by to byl napt. vykon vykres-
lovani, nebo specidlni funkce jako filtrace a montaze.

Rozsitil jsem rozhrani Alenky o moznost pouziti parametri a prepinaci
z piikazové fadky. Kompletni seznam muzete najit v ptiloze[C] Toto ve spojeni
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Vypis 2.10: Priklad pouziti Alenky pro vizualizaci dat pifimo z Matlabu

save(’export.mat’, ’data’, ’fs’); !./Alenka-Linux/Alenka --matData
data export.mat

s podporou formatu MAT znamend, ze vySe popsané kroky 2 az 4 muZeme
zvladnout jednotaddkovym ptikazem ptrimo z Matlabu.

Priklad takového prikazu muzete vidét na vypisu Chceme vizualizo-
vat signdl ulozeny ve sloupcové matici — kazdy sloupec je jeden kanal — ktera
je uloZzend v proménné s nazvem data. Vzorkovaci frekvence signalu je ulo-
zena v proménné fs. Jednim prikazem save () exportujeme data do souboru.
Daéle pouzijeme operator vykti¢nik pro spusténi prikazu operac¢niho systému
(alternativné muzeme pouzit funkci system()) pro spusténi Alenky. Preddme
parametr se jménem souboru a pomoci prepinace zvolime proménnou, kterd
obsahuje signdl (alternativné muzeme pouzit vychozi hodnotu d). To je vSe co
je potreba pro prenos dat z pracovniho prostoru Matlabu do Alenky.

Pro spusténi musime pouzit skript, ktery je soucasti distribu¢niho balicku,
nikoliv pfimo spustitelny/bindrni soubor. Toto je zpusobeno tim, ze Matlab
presmérovava na systémové sdilené knihovny, které jsou soucasti jeho distri-
buce. Ty jsou nekompatibilni a zptusobuji pad Alenky.

Specifikovani jmen proménnych podporuje jednu tiroven zanoteni do struk-
tury. Muzeme tedy napr. ulozit vzorkovaci frekvenci jako soucast struktury
s nazvem header. Potom bychom museli pouzit prepina¢ --matFs header.fs
pri spusténi Alenky.

Alenka také podporuje vice vstupnich MAT soubort a lze specifikovat vice
jmen proménnych pro signal. Toto nam umoznuje zobrazeni jednoho signalu,
ktery je spojenim nékolika signali dohromady.

Zakaznik pouziva komplexni skripty pro analyzovani zaznamu EEG, které
obcas prerusuji svou prace a vyzaduji verifikaci ,,pohledem* od technika. Toto
rozsiteni aplikace dovoluje prirozené pouziti z takovychto skripti, coz dale
rozsifuje pouzitelnost programu.

2.5 Zmény zamérené na udrzbu a kvalitu

U open-source projektli, které spoléhaji prevazné na prispéni dobrovolniki, je
velice dulezité aby byly snadno pristupné. Aspirujici dobrovolnik vyvojar by
mél byt schopny jednoduse ,rozchodit® projekt na svém lokalnim pocitaci.
Toto je zasadni pozadavek uspésnosti projektu. Dalsi dulezité aspekty mohou
byt Citelnost a organizace kédu, dostupnost testi atd.

V této sekci popisu, jaké zmény jsem ucinil abych mij projekt 1épe
zpristupnil potencidlnim budoucim vyvojaram.
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2.5.1 Build

Snazil jsem se maximélné zjednodusit a zautomatizovat proces prekladu pro-
gramu. V piiloze [D] jsou aktualni instrukce.

de facto standardni cmake[3]. Tento nastroj se pouziva ke generovani pro-
jektt v riznych formatech a na riznych platformach. Pomoci konfigura¢niho
souboru lze celkem jednoduse specifikovat kroky pro prelozeni a sestaveni pro-
gramu. Zaroven lze ale také konfigurac¢ni soubor parametrizovat a prizpusobit
pro specifické pozadavky nékterych platforem.

Prechodem na cmake jsem se byl schopny zbavit komplikovanych konfigu-
rac¢nich skriptl z predchozi verze. Navic uz neni potfeba pouzivat nestandardni
néstroje, nebo dokonce IDE dodavané s Qt pro provedeni samotného prekladu.
Stale 1ze ale Qt Creator[14] (vyse zminéné IDE) pouzit, protoze Qt Creator
cmake podporuje. Cmake generuje plné funkéni projekt pro Visual Studio,
takze toto je dalsi alternativa pro vyvojate.

Vsechny zavislé knihovny treti strany kromé Qt lze automaticky stahnout
pomoci priloZzeného skriptu download-libraries.sh. Podobny skript je k dis-
pozici pro stazeni testovacich dat.

2.5.2 Release

Pro usnadnéni distribuce jsou k dispozici dva skripty pro vytvoreni samostat-
nych balickt. Tyto skripty lze najit v podadresari misc/deploy/. Tyto balicky
nevyzaduji instalaci zddnych dodatecnych knihoven a softwaru. Jedinou vy-
jimkou jsou ovladace GPU a OpenCL runtime.

Prvni skript je uréen pro systém Windows. Vytvori se dva balicky pro
32-bitové a 64-bitové OS. Verze pro Windows vyzaduje navic instalaci Visual
C++ runtime.

Druhy skript je univerzalni pro Ubuntu 14 a 16 (posledni dvé dlouhodobé
podporované verze). Proto aby Alenka fungovala na obou verzich, staticky lin-
kuji nékteré z vyzadovanych systémovych knihoven. Toto zplisobuje, ze balicky
pro Linux jsou podstatné vétsi (cca 100 MB) nez na Windows (cca 50 MB).
7 duvodt vyhodnosti jedné univerzalni verze, jsem se rozhodl tento kompromis
akceptovat.

Nakonec bych se jesté zminil, ze jsem se pokusil také o rozsireni podpory
pro systém OS X[38]. Podafilo se mi tispésné program prelozit a spustit, ale
nemél jsem dostatek casu a hardwaru pro testovani, abych mohl podporu
dotahnout na stejnou uroven jakou maji ostatni dvé platformy.

2.5.3 Prepouzitelnost kédu

Provedl jsem také zménu ve strukture kédu projektu. Vyclenil jsem dva mo-
duly, které Ize nyni pouzit nezavisle na hlavni aplikaci:
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e Alenka-File: modul pro naéitdni/uklddéni datovych souboru
e Alenka-Signal: modul pro zpracovani signalu

Pokud by nékdo v budoucnu chtél navazat na moji praci a chtél zpracovavat
vystupni soubory rozsifujici primarni datové soubory, mize vyuzit souboro-
vého modulu a usetrit si praci. Dalsi potencialni vyuziti tento modul muze
mit pro své simplistické rozhrani pro dynamické nacitani dat ze tii rtznych
datovych formati (viz sekee [2.4).

Druhy modul implementuje verzatilni metodu filtrace, kombinovani ka-
nall pres koncept montazi a nové také automaticky detekéni algoritmus spike-
detektor (viz sekce [2.2)).

Oba tyto moduly jsou plné nezavislé na knihovné Qt. K tomu abych tohoto
dosahl jsem musel zménit implementaci ¢teni XML forméatu. Nyni pouzivam
knihovnu pugixml[26] na misto Qt.

2.5.4 Code style

Pro zlepSenti ¢itelnosti kddu jsem se rozhodl zvolit jednotny styl a format pro
cely projekt.

Zacal jsem pouzivat automaticky nastroj pro forméatovani kédu clang-
format]2]. Clang-format velice efektivné formétuje i velmi slozity kéd a je
prioritné navrzen pro C a C++.

Pouzivam vychozi styl podporovany timto nastrojem s nazvem ,,LLVM*.

2.6 Zmény v montazich

(]

V této sekci popisu, jak jsem rozsiril koncept montazi. Montéz je sada vzorcu,
které definuji kanaly nového signalu za pouziti dat z originalniho signédlu ulo-
zeném v datovém souboru.

2.6.1 Analyza

Motivaci pro praci popsané v této sekci byl nésledujici priklad pouziti pfi ana-
lyze EEG zdznamu. Na obrazku [2.13] muzete vidét piiklad jedné z typickych
montézi. Pro zdznam se pouziva cepice s elektrodami oznacenymi stejné jako
je vidét na schématu na obrazku. Nékteré ¢epice maji pouze elektrody, které
jsou zde zvyraznéné, jiné maji vSechny. Klicové je, ze elektrody na urcité pozici
maji vzdy stejné jméno.

Pro kazdou zapojenou elektrodu se vytvori jeden kanal v zdznamu. My
ale nyni potfebujeme definovat novy signal s 18 kandly. Kazdy novy kanal
predstavuje rozdil napéti na elektroddch podle schématu. Uzivatel nyni musi
definovat 18 vzorcu a zarucit, Zze spravné namapuje jména ze schématu na
indexy kanalt v zdznamu. Jak jednou tuto montaz definuje, miize ji pfepouzit
i pro jiné soubory se zaznamem. Problém ale nastédva, kdyz se zméni poradi
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Obrazek 2.13: Zapojeni elektrod pro montaz double-banana

kanalt v zdznamu, nebo kdyz pouzijeme novou Cepici s vétsi hustotou pokryti
elektrod.

Ve stévajici formé jsou montaze dostatecné obecné, aby dovolili defino-
vat takika libovolnou kombinaci kanali skrze kéd v jazyce OpenCL C. AvSak
prace s timto rozhranim je krkolomna a naroc¢na. Navic kéd montazi je speci-
ficky pro kazdy soubor. Cilem je tedy zjednoduseni prace s montazemi. Toho
docilim nékolika zptsoby:

e rozsifenim syntaxe o podporu symbolickych jmen kandla
e pridanim automatickych programovatelnych montazi
e implementaci novych ovlddacich prvki pro spravu prepouzitelnych sab-
lon
2.6.2 Navrh
2.6.2.1 Rozsireni syntaxe

Nahravaci elektrody jsou cCasto oznacovany standardnimi znackami. Tyto
znacky lze importovat spolu se signalem z datovych soubort v podobé popisek
(labels), nebo jmen kanalu. Toto jsou kratké fetézce znaku, které identifikuji
elektrody odpovidajici danym kanalim. Pokud datovy soubor tyto popisky
neobsahuje, muze je uzivatel skrze rozhrani Alenky pridat. Tato informace se
potom uchovava v sekundarnim souboru.
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Aby se docililo prepouziti formuli montazi, je potieba prerusit primé spo-
jeni mezi kédem a indexem kanalu v souboru. Toho docilim rozsifenim syntaxe
formuli o moznost specifikovat vstupni kanal pomoci symbolického jména na
misto indexu.

Jednou z moznosti, jak tohoto docilit, je pfedani retézcl se znackami ker-
nelu pro vypocet montaze. Potom bych mohl pretizit funkci in(), aby akcep-
tovala Tetézce a pro danou znacku prifadila spravny kanal. Tento vypocet by
se musel provadét pri kazdém spusténi kernelu a vracel by vzdy stejny vysle-
dek. Navic vyhledavani ve velké tabulce symboli by mohlo mit neblahy vliv
na vykon — GPU jsou optimalizovana pro numerické operace a slozité vétveni
v kédu jim nesveéddi.

Druhym fesenim je neménit implementaci kernelu, ale transformovat for-
mule montazi: nahradit symbolickd jména ve vstupu uzivatele patiicnym inde-
xem. Tento pristup netrpi vyse zminénymi potencidlnimi problémy s vykonem.
Jedind nevyhoda je, Ze se nevyhneme kompilaci kernelu pti zménach jmen ka-
nald. Toto je TeSeni, které jsem zvolil.

2.6.2.2 Programovatelné montaze

Dalsi novou funkci bude automatické generovani montazi pomoci logiky de-
finované v kédu. Generator dostane seznam jmen kanala a v zavislosti na
vybraném druhu automatické montaze vytvori novou montaz se vzorci vytvo-
fenych podle urcitého pravidla.

Prikladem takové montéze mize byt tzv. bipoldrni montéaz. Ta obsahuje
kanaly, které jsou rozdily sousednich kanali z puvodniho zaznamu. Diky
jmenné konvenci pouzité pro elektrody lze toto pravidlo implementovat
pomérné jednoduse. Bipolarni montdz bude soucasti vychozi implementace.
Je ale zadouci, aby bylo snadné definovat nové druhy programovatelnych
montazi.

2.6.2.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Pro spravu sablon montazi jsem navrhl jednoduché okno. Navrh miizete vidét
na obrazku Okno umoznuje

e exportovat aktualni montaz a

e pridat vybranou sablonu do aktudlné otevieného souboru

Seznam Sablon v levém sloupci je vytvaren pri otevieni okna. Kazdy za-
znam v seznamu odpovidd jednomu souboru v adresiri montageTemplates
v instala¢nim adresaii Alenky. Ocekdvany format Sablon je ilustrovan ve vy-

pisu Z-TT]
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Montage Templates \;I\E\
Templates: Preview:
Templatel " | TOout= in("Fpt") - in("F7"); |"
Template2 T 1 out = in("F7") - in("T3");
double-banana T 2 out = in("T3") - in("T5");
Another template T 3 out = in("T5") - in("O1");

T 4 out = in("01") - in("P3");
T 5 out = in("P3") - in("C3");
C| | T6out = in("c3") - in("F3"), |
T 7 out = in("F3") - in("Fp1");

T 8 out = in("Fz") - in("Cz");

T 9 out = in("Cz") - in("Pz");

T 10 out = in("Fp2") - in("F8");
T 11 out = in("F8") - in(" T4");

- an NE P NE R

LScnre Cu rrean | Add |

Obréazek 2.14: Navrh okna pro spravu sablon montazi

Vypis 2.11: Priklad souboru pro ulozeni Ssablony montéze: double-banana

<?7xml version="1.0"7>
<document>
<row label="T 0">
<code>out = in("Fp1") - in("F7");</code>
</row>
<row label="T 1">
<code>out = in("F7") - in("T3");</code>
</row>
<row label="T 2">
<code>out = in("T3") - in("T5") ;</code>
</row>
<row label="T 3">
<code>out = in("T5") - in("01");</code>
</row>
<row label="T 4">
<code>out = in("01") - in("P3");</code>
</row>
<l— ... -
<row label="T 16">
<code>out = in("C4") - in("F4");</code>
</row>
<row label="T 17">
<code>out = in("F4") - in("Fp2");</code>
</row>
</document>
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AutomaticMontage SignalFileBrowserWindow
#name:string addAutoMontage(m: AutomaticMontage)
+getName(): string @
+fillTrackTable() 0.n 1

BipolarMontage Y
#matchPair() MontageTemplateDialog
-templates: TemplateFile
BipolarNeighboursMontage

OpenDataFile

Obrazek 2.15: UML class diagram pro novou funkcionalitu montazi

2.6.2.4 Objektovy navrh

Obrézek ukazuje navrh novych prvku potiebnych pro implementaci vyse
navrzené funkcionality. Zmény tykajici se syntaxe budou pridany do stavajici
implementace zpracovani montazi.

AutomaticMontage je zakladni tiidou pro specifikaci logiky generovani
programovatelnych montazi. Sama tato tfida generuje prazdnou montéz (s 0
kandly), coz je trividlni pripad generované montaze. Zdédénim této ti¥idy a
pridanim potomka do seznamu generatori pomoci addAutoMontage () miize
vyvojar rozsitit rozhrani Alenky o novou funkénost.

MontageTemplateDialog implementuje okno pro spravu sablon véetné ex-
portu a importu soubort. Okno méni globalni stav programu, proto musi mit
odkaz na objekt, ktery patfi¢ny stav reprezentuje (tedy OpenDataFile).

2.6.3 Realizace

V predeslé verzi se vSechny kanaly montaze pocitaly v jednom vypocetnim ker-
nelu. V nové verzi ma kazdy kandl vlastni kernel. Divodem bylo, Ze jsem chtél
kéd pro jednotlivé kandly izolovat, aby chyba kompilace pro jeden nezname-
nala selhani vsech ostatnich. Toto ale prineslo ne¢ekané problémy s vykonem
(vice v sekci [2.6.3.2).

Aktudlni verze kédu kernelu lze vidét ve vypisu Koéd nadéle vyuziva
stejného mechanizmu pro specifikaci vstupu a vystupu:

e funkce in() — jejiz parametry jsou zastinény pomoci stejnojmenného
makra — pro vstup a
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Vypis 2.12: Kéd kernelu pro vypocet montaze

__kernel void montage(__global float *_input_,
__global float *_output_, int _inputRowLength_,
int _inputRowOffset_, int IN_COUNT, int _outputRowLength_,
int INDEX, int _outputCopyCount_, __global float *_xyz_) {
float out = O;

{
out = in(0) - in(10); // Ezample of a formula entered by the user
}

int outputIndex = _outputCopyCount_ *
(_outputRowLength_ * INDEX + get_global_id(0));
for (int i = 0; i < _outputCopyCount_; ++i) {
_output_[outputIndex + i] = out;
}
}

e promeénnd out pro vystup

Kernel déale podporuje zapsani vice kopii stejné hodnoty do vystupu. Toto
je nutné pro vykresleni anotaci, protoze potirebujeme dva body pro vytvoreni
polygonu z lomené ¢ary (viz BP[20]). Také jsou predédvany dvé konstanty, které
lze vyuzit ve formulich:

e IN_COUNT pocet kanali v souboru
e INDEX index kanalu montaze

Kazdy kernel ma vychozi hlavicku s definicemi (vypis . Hlavicka byla
rozsitena o funkce x(), y() a z(), které 1ze nyni pouzit pro ziskdni soutrad-
nic elektrod. Soutadnice lze zaddvat v pod-okné Track Manager pro montaz
s indexem 0. To znamend, ze uzivatel nyni muze pfi vypoctech vyuzit napt.
vzdélenosti mezi elektrodami.

Uzivatel muze také definovat vlastni funkce. D¥ive se uzivatelské definice
nacitaly primo ze souboru pri startu aplikace. Nyni lze za béhu tento kod
editovat. To umozni rychlejsi prototypovani pii vyvoji novych funkei. Timto
se také predejde problémtim v piipadé, ze hlavicka obsahuje nekorektni kod.
Dialog pro editaci kédu montéze, ktery je pro ilustraci na obrazku nyni
implementuje editaci a validaci kédu.

Ve vypisu muzete vidét priklad definice vlastnich funkci a vyuziti
rozsifeni o podporu souradnic elektrod. Funkce distAverage () pocitd vazeny
prumér z rozdila elektrod v zavislosti na vzdalenosti od centrdlni elektrody.
K vypoctu vzdalenosti se pouzivd pomocnd funkce dist (), kterd pocita de
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Vypis 2.13: Fixni hlavicka kernelu pro vypocet montaze

#define PARA __global float *_input_, int _inputRowLength_, \
int _inputRowOffset_, int IN_COUNT, __global float *_xyz_, int INDEX
#define PASS _input_, _inputRowLength_, _inputRowOffset_, \

IN_COUNT, _xyz_, INDEX

float in(int i, PARA) {
if (0 <= i && i < IN_COUNT)

return _input_[_inputRowLength_ * i + _inputRowOffset_ +

get_global_id(0)];
else
return O;
}
#define in(a_) in(a_, PASS)

float x(int i, PARA) {
if (0 <= i && i < IN_COUNT)
return _xyz_[3 * i];
else
return O;
}
#define x(a_) x(a_, PASS)

float y(int i, PARA) {
if (0 <= i &% i < IN_COUNT)
return _xyz_[3 * i + 1];
else
return O;
+
#define y(a_) y(a_, PASS)

float z(int i, PARA) {
if (0 <= i && i < IN_COUNT)
return _xyz_[3 * i + 2];
else
return O;
}
#define z(a_) z(a_, PASS)

// Programmable header (montageHeader.cl) goes here
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Input and output:
float out =0;
float in(int channelindex);

Useful variables:
int INDEX -- montage row index
int IN_COUNT -- input row count

Code common for all montage Formulas:

-

// Return the index of the channel with the label passed as the First parameter.
int label(int i) {
return i;

// sum channels in range of indexes [from, to].

float sum(int from, int to, PARA) {

float tmp = 0;

for (inti= From; i <= to; ++i) {

tmp += in(i);

return tmp;
}

#define sum(a_, b_) sum(a_, b_, PASS)
//sum all channels. -

Enter montage code here:
out =in("C3") - in("C4");

Validate Cancel OK

Obrazek 2.16: Okno pro zadavani kodu montaze

facto Pythagorovu vétu. Pouziti funkce distAverage() ve formuli montaze
bude potom vypadalo takto:

out = distAverage(INDEX, 1);

Tento vzorec — stejny pro vsechny radky montaze — nam da prumeér rozdili
pro vsechny elektrody.

2.6.3.1 Implementace transformace formuli

Podpora symbolickych jmen pro identifikaci vstupnich kanéli byla implemen-
tovana pomoci regularnich vyraz. Vyuzil jsem implementaci ze standardni
knihovny C++11.

Regularni vyraz hledd volani funkce o jednom nebo dvou parametrech
v podobé retézcového literdlu. Na misto fetézce se poté substituuje index
kanalu, ktery odpovidd danému jménu. Pokud fetézec neodpovidd zadnému
kanélu, pouzije se nevalidni index —1, pro ktery funkce in() vrati hodnotu 0.

Tato transformace se nevztahuje pouze na volani funkce in (), ale na volani
vsech funkci. To je korektni, protoze retézce nemaji pro vypocet montaze
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Vypis 2.14: Piiklad definice vlastni funkce pro koéd montéze

// Euclidean distance between channels % and j.
float dist(int i, int j, PARA) {
return sqrt(pown(x(i) - x(j), 2) + pown(y(i) - y(j), 2) +
pown(z(i) - z(j), 2));
}
#define dist(a_, b_) dist(a_, b_, PASS)

// Weigted average by distance d where weights = 1/(d*coeff + 1).
// For ceoff = 1 the weights for distances 0, 1, 2, ... are 1, 1/2,...
float distAverage(int i, int coeff, PARA) {
float tmp = O;
for (int j = 0; j < IN_COUNT; ++j) {
if (1 '=3) {
float d = dist(i, j) * coeff + 1;
tmp += (in(i) - in(j)) * 1 / d4;
}
}
return tmp;
}
#define distAverage(a_, b_) distAverage(a_, b_, PASS)

zadny vyznam. Takze se dd ocCekavat, ze nebudou pouzity v zadném jiném
kontextu.

2.6.3.2 Problémy s vykonem kompilace

Ptechodem z kompilace vSech formuli na jednou vznikl problém, kdy na slab-
sim hardwaru, nebo pri velkém poc¢tu kandli dochézi ke zna¢nym prodlevam
pri inicializaci montazi.

Problém se déale komplikuje tim, Ze rtizné ovladace se chovaji v tomto
ohledu jinak. Pti testovani aplikace u zdkaznika se projevilo, ze pii kazdém
prepnuti montize nastava znacnd prodleva. Jak se ukazalo nové verze ovla-
dac¢u Nvidia[I3] na mém pocitaci cachuji zkompilovany kod kerneli. Navic
tato cache je perzistentni. To znamend, ze se draha kompilace pro uréity zdro-
jovy kéd provede pouze jednou. Staré verze ovladaci toto neprovadi, takze se
kompilace musi provadét opakovaneé.

Pokusil jsem se napodobit tento ptistup a implementoval jsem vlastni per-
zistentni tlozisté kerneltl v binarni formé. Tato funkce se da zapnout pre-
pinacem --kernelCacheSize (viz piiloha , ktera urcuje limit ulozenych
zdznamu. Vychozi hodnota je 0, coz znamenad, ze tato funkce je vypnutd.

Dale jsem optimalizoval dva nejcastéjsi pripady montazi:

e kopirujici montédz — montéaz, kterd prekopiruje jednu hodnotu ze vstupu
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do vystupu s libovolnym indexem

e identickou montaz — vychozi montaz pro po prvé oteviené soubory, ktera
kopiruje vstupni hodnotu na stejnou pozici do vystupu

Pred kompilaci kddu montaze se testuje zda nejde o néktery z vyse uvedenych
specidlnich typl montaze pomoci regularnich vyrazt. Pokud ano, tato montaz
vyuzije jeden spoleény kernel, ktery staci zkompilovat pouze jednou pro kazdy
specialni typ.

Tento problém jsem se také snazil TesSit pomoci paralelizace kompilace.
Toto Teseni ale nebylo tspésné, protoze pri paralelnich volanich skrze jeden
OpenCL kontext ovlada¢ kompilaci synchronizoval a nedoslo k oc¢ekdvanému
zrychleni. Tuto snahu jsem tudiz opustil.

2.7 Dalsi provedené zmény

Nakonec se jesté stru¢né zminim o nékterych dalSich zménach a vylepsenich
provedenych na projektu béhem préace na DP.

2.7.1 Integrace klastrovace

Klastrova¢ je dalsi automaticky algoritmus pro analyzu EEG dat vyvinuty
ISARGIg]. Vyuziva vystupu spike-detektoru popsaném v sekci : rozdéluje
spiky a jejich skupiny/shluky do charakteristickych kategorii.

Tento algoritmus je opét implementovan jako skript pro Matlab. Vyuzil
jsem néstroj v Matlabu pro konverzi skriptu do C++ kodu, ktery jsem poté
integroval do Alenky (do samostatného modulu pro zpracovani signalu).

Pred spusténim klastrovace musime nejdiive spustit spike-detektor —
klastrova¢ vyuziva vysledkti z posledni provedené analyzy. Vysledkem jsou
vse kandlové anotace, které oznacuji mista nalezenych kategorii. Samotné
kategorie jsou indikovany typy anotaci.

2.7.2 Integrace rozsirujici mobilni aplikace

Jako rozsiteni Alenky byla v rdmci BP[32] Lenky Svobodové vyvinuta mo-
bilni aplikace, kterd transformuje vystup spike-detektoru na vizualizaci cet-
nosti detekci na jednotlivych snimacich elektrodach. Tato technika se pouziva
k lokalizaci zdroje spiki v mozku p¥i kratkém, predoperacnim EEG vysetteni.

Role Alenky je automatizovat tento proces propojenim nékolika funkénich
prvkia — zaznamu EEG, detekéniho algoritmu a mobilni aplikace pro prezen-
taci.

Do mobilni aplikace se lze z Alenky prepnout z panelu nastroju tlacitkem
Switch to Elko. Prepinac¢em --mode (viz piiloha lze zapnout tzv. tablet
mod, ktery méni vychozi vzhled a chovani nékterych ovladacich prvka pro
snazsi pouziti na zarizeni s dotykovym displejem.
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J4 jsem pomohl s integraci aplikace a odladénim pro mobilni zafizeni. Apli-
kace byla otestovana na tabletu s 32-bitovym operaénim systémem Windows
8.

2.7.3 Zmény v zobrazovani

Zménil jsem také algoritmus zobrazovani. Hlavnim cilem bylo zvyseni spoleh-
livosti a kompatibility. Vyzadovan je hardware s podporou OpenGL 2.0, coz
je velké zlepseni oproti 4.1 z verze vyvinuté v BP.

Hlavni zmény probéhly v praci s grafickou paméti. Cachovdni signalu jsem
posunul do posledni faze zpracovani, do buffru OpenGL. Toto pomiize na
platforméch, které nepodporuji primé sdileni dat mezi OpenGL a OpenCL
(jako je napf. virtudlni pocitac), kdy se vyhneme drahé synchronizaci mezi
témito dvéma technologiemi. Alokace této paméti nové probihd on demand,
coz snizuje pamétové naroky pro typické pouziti.

Odstranil jsem také asynchronni nacitdni ze souboru. Tento kod byl prilis
slozity a neprinasel velké vykonnostni prinosy. Nakonec jsem pridal optimali-
zaci, ktera preskakuje fazi filtrace, kdyz jsou vsechny filtry vypnuté.

2.7.4 Refaktorizace

Vétsina kodu zaznamenala pomérné rozsahlou refaktorizaci. Cilem bylo zjed-
nodusit kéd a snizit duplicitu za icelem zlepseni ¢itelnosti a ulehceni udrzby.

Jako priklad uvedu predélani kédu pod-oken manazerti. Implementace jed-
notlivych pod-oken sdili funkcionalitu. Toho ale predtim nebylo vyuzito a
vznikala tim nestastna duplicita kédu pro implementaci sloupcii. Také jsem
oddélil kéd datovych struktur pro reprezentaci metadat nactenych ze souboru
od logiky ovladani manazera.

2.7.5 Undo a auto-save funkcionalita

V ramci zvysSeni spolehlivosti aplikace jsem se rozhodl implementovat dva
funkéni prvky pro ochranu uzivatelskych dat.

Zmény metadat se uklddaji pfes mechanizmus undo/redo (toto je im-
plementace nédvrhového vzoru command[35]) podporovany knihovnou Qt[I5].
Tyto zmény je mozné vratit zpét, nebo znovu aplikovat.

Tento mechanizmus podporuje také detekovat, kdy se aplikace nachéazi
v ,necistém* stavu. Tento stav periodicky testuji a vytvarim zalohu metadat
v doc¢asném sekundérnim souboru .mont. PTi otevirani souboru se tento soubor
hleda a aplikace vyzve uzivatele k obnové dat, pokud soubor existuje.
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KAPITOLA 3

Testovani

V této kapitole popisu, jak jsem aplikaci testoval.
Testoval jsem se ¢tyfmi grafickymi kartami pro vyzkouSeni rtuznych ovla-
dac¢u a implementaci OpenCL[27]:

e Nvidia GeForce GTX 960

e Nvidia GeForce GT 540M

e AMD/ATI Radeon HD 5670

e Intel HD Graphics, integrované GPU na ¢ipu

Tabulka ukazuje které kombinace hardwaru a operacnich systému jsem
otestoval. Otestoval jsem ruzné operacni systémy na dvou stolnich pocitacich
a jednom laptopu. Vsechno to jsou 64-bitové pocitace. Na tabletu, pro ktery
bylo vyvinuto rozsiteni Elko[32], bézi 32-bitova verze Windows 8.

3.1 Jednotkové testy

Dva samostatné moduly — modul pro zpracovani signalu a parsovani soubort
— maji vlastni jednotkové testy, které testuji zdkladni funkcnost.

Tyto testy nejsou kompletni, a proto by bylo vhodné je v budoucnosti
rozsitit. Toto pomuze pri potencidlnim prepouziti téchto dvou modul.

Tabulka 3.1: Testovaci prostiedi

Nvidia 960 | Nvidia 540M | AMD 5670 | Intel HD
Ubuntu 16.04 X X X
Ubuntu 14.04 X X X
Windows 10 x64 X X X
Windows 8 x86 X
Windows 7 x64 X X X
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3.2 Testovaci scénar

Pri testovani uzivatelského rozhrani jsem nasledoval kroky v testovacim scénari
uvedeném dale v této sekci.
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Pfi vytvareni tohoto scénaie jsem pouzival nastroje gcov[6] a lcov[9] pro
méreni pokryti kédu. Hlavni dtvod, pro¢ jsem tyto néstroje vyuzil je to, ze
jsem se chtél ujistit, ze scéndr testuje vsechny vyznamné funkcéni prvky a ze
se nezapomene na rozsahlejsi ¢asti kodu.

Scénai dosahuje priblizné 90% pokryti fadku. Vystupni zpréava o pokryti
je soucésti prilozeného DVD.

1. Test

a)
b)

zobrazovani

Otevreni libovolného souboru

Vyzkouseni vSech prvka ovladajicich zobrazovani a kontrola, zda
dostavame ocekavany vysledek

i. Zoom

ii. Cross (klavesa C) a time line (kldvesa T)

Pridédni anotace pro jeden i vSechny kanaly
soubort (zopakovat pro vSechny 3 podporované forméaty)

Otevreni ¢istého souboru (bez .info a .mont souboril)

Zména stavu zobrazeni, uzavieni bez ulozeni a kontrola spravného
nacteni stavu z .info souboru

Zména hodnot v plovoucich pod-oknech (manazerech)

Ulozeni (véetné ulozeni do primarniho souboru pomoci ,,Save“ pro
montaz)

Test zalohového souboru
Test spravného ulozeni stavu aplikace a sekundarnich dat

Presunuti souboru a test ulozeni do primarniho souboru (kromé
.mat formétu)

3. Export GDF/MAT do EDF

4. Test
a)

b)
c)

auto-save funkce

Dalsi zména a ¢ekdni 2 minuty na auto-save (dokud se do konzoly
nevypise zprava o ulozeni)

Preruseni aplikace (simulace padu)

Otevreni znovu a ignorovani auto-save souboru



3.2. Testovaci scénar

d)

e)
5. Test

2)
b)

6. Test

Zopakovani prvnich dvou bodiu a akceptace auto-save souboru.
Kontrola nacteného stavu a okamzité ulozeni, coz ulozi stav
permanentné do .mont souboru

Znovu otevreni souboru
filtrace

Intuitivni test efektivity filtru vyzkousenim rtznych parametra

Test vizualizace filtru a nastaveni specializovaného filtru

datového modelu a undo funkcionality

Béhem zmén pravidelné vratte a poté znovu aplikujte zmény po-
moci undo. Kontrolujte korektni replikaci stavu

Pouziti goto akce z Event manazeru

Kopirovani bunék pres menu i klavesovou zkratku
spike detektoru a klastrovace

Spusténi analyzy s riznymi parametry
i. Obé metody decimace
ii. Razné nastaveni filtrovani a vzorkovaci frekvence
Porovnani vysledkt analyzy na pripravené sadé testovacich souboru

Spusténi klastrovace
synchronizace

Spustte server a pripojte lokalné klienta

Pripojeni druhého klienta po lokalni siti

Vyzkousejte rizné ovladaci prvky a kontrolujte, zda se déje to co
méa

montazi

Test ruznych vzorcu (véetné Spatnych/nesmyslnych) a pouziti dia-
logu pro editovani formuli

pridani automatické montéaze

pridani sablony montaze

export montaze do

10. Prepnuti do Elka[32]

11. Test

parametru
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a) --help, --clInfo, --glInfo, --version
b) --kernelCacheSize

c) --config

d) --g120

e) —-gpuMemorySize

f) --fileCacheSize

3.3 Problémy odhalené pri testovani

P1i findlnim testovani podle scénare jsem odhalil nésledujici problémy:

e Aplikace obc¢as pada pri mazani aktudlné vybrané montaze v tabulce
pod-okna Montage Manager.

e Po obnoveni zalohy z auto-save souboru je aplikace v ,,¢istém* stavu a
dovoluje zavreni bez vyzvy k ulozeni zmén. Toto muiize vést k nechténé
ztraté dat.

e Export do EDF formatu muze pro velké soubory trvat velmi dlouho.
Aplikace by béhem této operace méla uzivatele informovat o pribéhu
pomoci ovladaciho prvku progress bar.

e Dialog pro sledovani priubéhu analyzy spike-detektoru nefunguje spravné
pro kratké soubory.

Pouze prvni problém je kriticky a pokusim se ho odstranit co nejdiive
v pristi verzi. Ostatni zkusim zapracovat do nékterych z budoucich verzi.

3.4 Test vykonu zobrazeni

V této sekci otestuji nasledujici nefunkéni pozadavek ze zadani:
Vijkonnostni pozZadavky na aplikaci:

o (lilem je zvlddat zobrazeni aZ 10 sekund signdlu o 8 kHz s 2048 kandly.
o Typicky objem dat [je] 10 s na stranku, 128 kandli, 1 kHz.

Ovéreni tohoto pozadavku provedu tak, ze porovnam ¢as potiebny pro pre-
kresleni hlavniho zobrazeni pro riizné prostredi. Simuluji typické chovani uzi-
vatele za pouziti testovaciho souboru sample1lkHz128c.mat. Typicky objem
dat znamend ze aplikace musi zpracovat priblizné 10 x 128 x 1000 x 4 ~ 5M B
dat.

Alenka podporuje prepina¢ —-printTiming, ktery zapind vypis ¢asovych
intervalu potrebnych pro obnoveni ovlddaciho prvku Canvas. Pii méfeni jsem
provedl nasledujici kroky:
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Tabulka 3.2: Konfigurace testovactho HW s vysokym vykonem

Operacni systém | Ubuntu 16.04

Procesor Intel Core i7-2600K; 4 jadra; 8 vldken; 4,6 GHz
Pamét 32 GB

GPU Nvidia GeForce GTX 960; 4 GB; 2365 GFLOPS[37]

Tabulka 3.3: Konfigurace testovactho HW s nizkym vykonem

Operacni systém | Windows 10

Procesor Intel Celeron G1840; 2 jadra; 2,8 GHz

Pamét 8 GB

GPU AMD/ATI Radeon HD 5670; 1 GB; 620 GFLOPS[40]
1. Spusténi Alenky s vychozim nastavenim z termindlu. Zobrazeni je na-

O.
6.

staveno na 10 sekund a filtr je vypnuty.
10 posunti pomoci klavesy PageDown doprava

10 posunt pomoci klavesy PageUp zpatky doleva

. Zapnuti filtru zaskrtnutim Notch v panelu nastroji

Znovu 10 posunu pomoci klavesy PageDown doprava

Nésilné ukonceni pomoci signalu (Ctrl + C) z termindlu

Testoval jsem na dvou pocitacich. Prvni je vysoko vykonnostni pracovni
stanice (viz tabulka. Toto je pocitac, ktery mizeme ocekavat pouze v pro-
fesionalnim prostredi.

Jako druhy (viz tabulka jsem zvolil obycejny a laciny — cenu srovnatel-
ného, nového pocitace odhaduji pod 10 tisic korun — stolni pocitac. Jeho vykon
(hlavné kvuli mizernému procesoru) a cena jsou nesrovnatelné se strojem po-
psanym vyse. Tento hardware jsem zvolil presné proto, abych demonstroval,
ze aplikaci lze pohodlné pouzivat i na bézném pocitaci, nebo laptopu.

Na obréazku je srovnani vykonu riznych grafickych karet. Mizeme vi-
dét, ze méreni prochazi tremi fazemi v kazdé z nichz se provadi rizné vypocetni
operace:

1.

2.

3.

Pri prvnim posouvani doprava se Cte signal z disku a kopiruje do paméti

GPU.

Pri posouvani zpét doleva uz je signal v paméti na zarizeni a tak se méri
pouze vykreslovani pomoci OpenGL[28].

P1i zapnuti filtru se musi pamét na GPU vy¢istit. Nyni pfi posouvani
doprava musi aplikace navic provést filtraci.
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Obréazek 3.1: Méfeni vykonu vykreslovani: rtiznd GPU

7 obrazku [B.1] mtizeme uécinit nékolik zaveéra:

e Pro vykonou grafickou kartu zpozdéni nikdy nepfesdhne desetinu
sekundy, coz se da povazovat za dostatecné malou prodlevu pro
interaktivni aplikace.

e Pro méné vykoné GPU zacind byt tento objem dat problematicky, ale
stale je aplikace dobte pouzitelné.

e Samotné vykreslovani kiivky signdlu mé témét zanedbatelnou slozitost.
e Jak se zda, filtrovani nemd vyrazny vliv na odezvu zobrazeni.

Na obréazku [3:2] je srovndni nejpomalejsi grafické karty — integrované na
CPU - s virtudlnim pocitacem bézicim na obou testovacich strojich. Pouzil
jsem virtualizacni software VirtualBox[I7]. Nainstaloval jsem Pridavky pro
hosta a nastavil jsem vSechny vykonnostni parametry na maximum (kromé
akcelerace 2D a 3D grafiky, s kterou mam Spatné zkusSenosti).

Zde muzeme vidét, ze virtualni prostiedi ma pomérné velky vliv na vykon
aplikace. Zejména na slabsim hardwaru dochdzi k uz pomérné neptijemnym
prodlevam. Pro vyuziti ve virtualnim pocitaci bych tedy doporucil pouzivat
soubory s mensi datovou zatézi.

Pokusil jsem se také otestovat v zaddni zminény cilovy objem dat (sou-
bor sample8kHz2048c.mat). Ten je 128 krat vétsi nez typicky objem, tedy
minimélné 10 x 2048 x 8000 x 4 ~ 655M B pro jednu obrazovku. Kvuli
vykreslovani anotaci se navic musi signal v paméti GPU duplikovat. To
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Obrazek 3.2: Méreni vykonu vykreslovani: virtudlni prostiedi

nam dava ponékud extrémni pamétové naroky. Presto se mi povedlo soubor
s témito parametry otevrit na vykoném pocitaci popsaném v tabulce

Pokud se data pro celé zobrazeni nevejdou do paméti, dochazi k podob-
nému chovani jako pri nedostatku RAM (tzv. thrashing), kdy zpozdéni zpu-
sobené odkladanim na disk fadové snizi vykon. Pokud toto nastane pro nasi
aplikaci, vykon je velice negativné ovlivnén. Tomuto se tedy chceme za kazdou
cenu vyhnout. To také znamen4, Ze velikost paméti GPU je jednim z nejvétsich
limitujicich faktort aplikace.

Na obrazku vidime srovnani méreni typické a cilové datové zatéze.
Pti posunuti zobrazeni dochazi priblizné k sekundové prodlevé. To je asi dva-
cetindsobné zhorseni pii 128 nasobném nartstu dat. Zde se projevuje tzasnd
paralelni sila grafickych akceleratorti. Je zcela realistické oc¢ekavat, ze podobné
aplikace provadéjici cely vypocet na CPU zvlddne typicky objem dat; cilova
zate7 (bez redukce dat. napr. decimaci) je ale pro bézné CPU nefesitelny pro-
blém.

Pokud pomineme fakt, Ze zobrazeni s 2048 kandaly je pouze ¢ernd obra-
zovka — musime si uvédomit, ze mame dvakrat vice kanali nez je rozliSeni
na bézném monitoru — mohu prohlasit, ze je aplikace i v tomto extrémnim
pripadé pouzitelnd. Povazuji tedy nefunkéni pozadavek na vykon za splnény.
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Zaver

Splnil jsem vSechny funkcéni i nefunkéni pozadavky obsazené v zadani. Navic
jsem implementoval mnoho dalsich funkeci a vylepSeni nad ramec puvodniho
zadani. Dovoluji si tedy prohlasit cil prace za splnény.

Tato diplomova prace pro mé byla cennou zkusenosti a viele doufiam, ze
jeji produkt bude v budoucnu k uzitku.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CPU Central processing unit

BP Bakalarska prace

DP Diplomova prace

EEG Elektroencefalogram

FFT Fast Fourier transform

FIR Finite impulse response

FN Fakulni nemocnice

GPU Graphics processing unit

GUI Graphical user interface

IDE Integrated development environment
ISARG Intracranial Signal Analysis Research Group
OS Operac¢ni systém

RAM Random access memory

UML Unified modeling language

XML Extensible markup language
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PRILOHA B

Ovladani

Népovéda k nastaveni se zobrazi specifikovinim piepinac¢e --help (viz pfi-
loha pri spusténi programu z prikazové radky. Toto nastaveni lze specifi-
kovat, bud primo z prikazové radky, nebo v konfigura¢nim souboru.

Vybér montaze k zobrazeni a aktivni typ anotace se méni pomoci panelu
nastroju Select.

Frekvence filtri se nastavuji pomoci panelu nastroja Filter.

V oknech manageri se nastavuji rtizné doplnujici informace k vytvarenym
objektiim. Za zminku zejména stoji sloupec Save v MontageManager, ktery
ridi, zda se anotace dané montaze ukladaji do primarniho souboru.

B.1 Klavesové zkratky pro ovladani hlavniho
zobrazeni

MouseWheel posunovani po ¢asové ose

PageUp posunovani po ¢asové ose

PageDown posunovani po ¢asové ose

Sipky doleva a doprava posunovani po ¢asové ose
Ctrl + MouseWheel zména amplitudy jedné stopy
Shift + MouseWheel zména amplitud vsech stop
Alt + MouseWheel zména priblizeni zobrazeni
Ctrl + LeftMouse pridani jedno-kandlové anotace
Shift + LeftMouse pridani vSe-kanalové anotace

C zapnuti/vypnuti kiize
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B. OVLADAN{

T posunuti pozi¢niho indikator na pozici kurzoru
Ctrl + Z zpét/undo

Ctrl + Shift + Z znovu/redo

B.2 Klavesové zkratky pro ovladani oken
manageru

Ctrl + C zkopirovani oznacenych bunék do schranky
Ctrl + V vlozeni obsahu ze schranky na pozici aktualné oznacené bunky
Delete vymazani oznacenych radkl

G posunuti hlavniho zobrazeni na zacatek oznacené anotace
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PRILOHA C

Napovéeda programu Alenka

Nésleduje vystup prikazu ./Alenka --help.

Usage:
Alenka [OPTION]... [FILE]...

Alenka --spikedet OUTPUT_FILE [SPIKEDET_SETTINGS]... FILE [FILE]...
Alenka --help|--clInfo|--version

Command line optiomns:
--help
--config path
--spikedet OUTPUT_FILE
--clInfo
--glinfo
--version
--printTiming
Configuration:
--mode val (=desktop)
--locale lang (=en_us)
--uncalibratedGDF bool (=0)
--autosave seconds (=120)
--kernelCacheSize count (=0)
--kernelCacheDir path
--g120 bool (=0)
--gl43 bool (=0)
--cl11 bool (=0)
--glSharing bool (=1)
--clPlatform ID (=0)
--clDevice ID (=0)
--blockSize val (=32768)
--gpuMemorySize MB (=0)
--parProc val (=2)
--fileCacheSize MB (=0)
--notchFrequency f (=50)
--resOptions list (=1 2 ...)
--screenPath path
--screenType type (=jpg)
--matData val...
--matFs val (=fs)

help message

override default config file path
Spikedet only mode

print OpenCL platform and device info
print OpenGL info

print version number

print the time it took to redraw Canvas

desktop|tablet|tablet-full

mostly controls decimal number format
assume uncalibrated data in GDF
interval between saves; O to disable
if 0, the existing file is removed
default is install dir

use OpenGL 2.0 instead of 3.0

use OpenGL 4.3 instead of 3.0; disabled
use OpenCL 1.1 instead of 1.2

use cl_khr_gl sharing extension

select OpenCL platform

OpenCL device

samples per channel per block

allowed GPU memory; O means no limit
parallel signal processor queue count
allowed RAM for caching signal files
power interference filter

resolution combo options

screenshot output dir path

screenshot file type; jpg, png, or bmp
data var names for MAT files; default is ’d’
sample rate var name
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C. NAPOVEDA PROGRAMU ALENKA

--matMults val (=mults)

--matDate val (=tabs)

--matLabel val (=header.label)

--matEvtPos val (=out.pos)

--matEvtDur val (=out.dur)

--matEvtChan val (=out.chan)
Spikedet settings:

--f1 £ (=10)

--fh £ (=60)

--k1 val (=3.65)

--k2 val (=3.65)

--k3 val (=0)

--w val (=5)

--n val (=4)

--buf seconds (=300)

--h £ (=50)

--dt val (=0.005)

--pt val (=0.12)

--dec £ (=200)

--sed seconds (=0.1)

--osd bool (=1)
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channel multipliers var
start date var name
labels var name

event position var name
event duration var name
one-based event channel

name

in seconds
in seconds
index var name

lowpass filter frequency
highpass filter frequency

K1

K2

K3

winsize

noverlap

buffering

main hum. freq.
discharge tol.
polyspike union time
decimation

spike event duration

use orginal Spikedet implementation



PRILOHA D

Build Instructions

Tato priloha byla vygenerovana z wiki stranky projektu na GitHubu|20].

This page describes steps needed to build Alenka from source. The
command-line examples can be run using bash (or git-bash on Windows
which is included in git’s installer).

Install Qt via the installer on their website. Select the Qt 5.8 msvc2015
64/32-bit package for Windows, or Desktop gcc 64/32-bit for Linux and
Mac. Also select the QtCharts module.

Then download the third-party libraries using the preprepared script:

cd libraries
./download-libraries.sh
cd ..

You can use cmake-gui in place of cmake to change some of the following
options to customize the build configuration:

e set CMAKE_PREFIX_PATH to specify Qt’s install directory if needed (for
example /opt/Qt/5.8/gcc_64 on Linux, C:/Qt/5.8/msvc2015_64 on
Windows)

e on some systems you need to add to CMAKE_PREFIX_PATH the location
of AMD APP SDK (e.g. on Linux set it to /opt/Qt/5.8/gcc_64;
/opt/AMDAPPSDK-3.0/1ib/x86_64/sdk)

e set CMAKE_BUILD_TYPE to switch between debug and release

e check ALENKA_ STATIC_ LINK to make a standalone Linux binary
that works on both Ubuntu 14 and 16

o check ALENKA BUILD TESTS to build unit-tests

The rest of the instructions are OS specific.
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https://git-for-windows.github.io/
https://cmake.org/cmake/help/v3.5/variable/CMAKE_PREFIX_PATH.html
https://cmake.org/cmake/help/v3.5/variable/CMAKE_BUILD_TYPE.html

D. BUILD INSTRUCTIONS

D.1 Linux

First install the required tools and matio library. On some Linux distributions
you need to also install OpenGL headers. On a Debian-like system you can
do this by running:

sudo apt install git cmake-gui build-essential libmatio-dev curl
libgli-mesa-dev

Then use the usual cmake/make combination to make an out-of-source
build. From the repository’s root directory use:

mkdir build-Release && cd build-Release
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release ..
make

That should be all you need to do to build Alenka. Additionally you can
use Qt Creator (or some other IDE) to open CMakeLists.txt file as a pro-
ject. During project configuration redirect to the build directory we have just
created. Then you can rebuild, run and debug the program directly from the
IDE.

D.2 Windows

MSVC++ compiler can be acquired by installing Visual C++ Build Tools
2015. Choose Custom Installation, and uncheck all options but Windows
8.1 SDK. If you already have Visual Studio 2015, you probably don’t need to
install this.

Now you have two options: you can use Qt Creator to generate a makefile-
based project, or use cmake to generate a Visual Studio solution. The first
approach can use only a single thread for compilation which can lead to some
annoying build times. By choosing the second option you lose some of Qt
Creator’s functionality designed to work specifically with Qt.

D.2.1 Qt Creator Project

Open CMakeLists.txt via Qt Creator and fill the configuration form that ap-
pears. Qt Creator with its default settings should take care of everything.

D.2.2 Visual Studio Solution

These commands generate a MS Visual Studio solution and then build Alenka.

mkdir build-Release && cd build-Release
cmake -G "Visual Studio 14 2015 Win64"
cmake --build . --config Release
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D.2. Windows

Configuration: | Release

4 Configuration Properties
General

Debugging

VC++ Directories

C/Cr+

Linker

Manifest Tool

XML Document Generator
Browse Informatien

Build Events

Custern Build Step
Custom Build Tool

Code Analysis

TTTwToTwow

~ Platform: | Active(x64)

Debugger to launch:

Local Windews Debugger
Command §(TargetPath)
Command Arguments

Working Directary S(ProjectDir)

Attach No
Debugger Type Auto

Envirenment PATH=CAQU\S.8\msvc2015_64\bin; %PATH%;
Merge Environment Yes

50L Debugging Ne &

Amp Default Accelerator WARP software accelerator

=2
Environment B
Specifies the enviranment for the debugee, or varisbles to merg g
o

x

~ | Configuration Manager.

Toolbox

Search Toolbox

4 General o

There are no usable controls

in this group. Drag an item

onto this text to add it to the
toolbox. -

Build
Rebuild

Project Only

Retarget SDK Version
Scope to This

New Solution Explorer View
Build Dependencics

Add

Class Wizard.. Ctrl+Shift+X
Manage NuGet Packages...

Set as StartUp Project

Debug

>0 x
am "

Solution Explorer
W -
Search Solution Explorer (Ctrl- 2 -

<[] Selution 'Alenka’ (11 projects)
b CMakePredefinedTargets

<[] Alenka_automec
<[] alenka-file

<[] alenka-signal
<[] cIFFT

=[] pugixml

=[] unit-test

3

Obrazek D.1: Nastaveni projektu ve Visual Studiu

Or you can skip the cmake build step and open Alenka.sln located in the
build directory. Then select Alenka as the StartUp project, and set PATH to
contain Qt’s library installation directory. (See the picturefor details. You
can also set PATH system wide as an environment variable). Now you can run
Alenka via the debugger button or F5.
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PRILOHA E

Obsah prilozeného DVD

DP_Barta_Martin_2018.pdf................. text prace ve formatu PDF

Ubuld-Alenka.zip ...... obraz virtualniho poditace s predinst. Alenkou

doc

| index.html.........cooiiiiiiiinn... domovska stranka dokumentace

1= <Y distribuéni balicky pro Windows a Ubuntu

samples ... testovaci soubory pro vyzkouseni programu

src

timpl ................................... zdrojové kdédy implementace
thesis .vvvvviiniiiiinnnennn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

teStCOVRED oo v it zprava o pokryti testy
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