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Anotace

Prace se zabyva pripravou a analyzou technického feseni pro méreni, detekci
a upozornéni na epilepticky zachvat nositele nainstalovaného v chytrém
mobilnim telefonu. Prvni ¢ast prace se vénuje seznameni s epilepsii
a mobilnimi telefony. Druha c¢ést prace se tyka implementace TeSeni,
navrhu programového vybaveni, analyzy hardwaru a vycétu problému
pri implementaci a jejich feSeni. V zavérecné ¢asti se nachazi analyza realné
namérenych dat a vycet navrhu pro budouci vyvoj tohoto projektu.

Klicova slova:
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filtrovani signélii, Android, mobilni telefon, smartphone

Summary

This work deals with preparation and analysis of technical solution
for measuring, detection and notification in case of epileptic seisure
of the wearer installed in smart mobile phone. The first part is devoted
to familiarization with epilepsy and mobile phones. The second part deals
with implementation of the solution, program architecture, analysis of hard-
ware and problems during implementation and their solution. The final part
analyses real measured data and gives proposals for a future developement
of this project.
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1 Uvod do problematiky projektu

Tématem tohoto projektu je vyvoj detektoru epileptickych zéachvatu
zalozeného na vykonném mobilnim telefonu. V soucasné dobé maji jiz mobilni
telefony (smartphony) takové vypocetni a senzorové vybaveni, Ze je mozné
na nich spoustét, zaznamendavat a analyzovat vypocetné narocné ilohy.

Cile této diplomové prace jsou nasledujici:

e seznamit se s technickymi prostredky vykonnych mobilnich telefonu

pro métreni pohybu - vestavéné akcelerometry, externi métici naramky;,

e seznamit se s moznostmi detekce epileptickych zachvatu pomoci pohy-

bovych senzort,

e navrhnout vhodnou architekturu programového vybaveni realizujiciho
meéreni pohybovych signalu, jejich filtraci, detekci zdchvatu, vy-
hodnoceni prubéhu zachvatu a zaslani informace o jeho vyskytu

do nadfazeného systému,
e implementovat algoritmy pro realizaci navrzené architektury,

e vysledky pokud mozno ovérit na realnych datech zachvatu.

Nejdiive bylo nutné se sezndmit s problémem epilepsie (kapitola 1.1),
jejim oborem epileptologii a metodami métfeni a zaznamenavani epileptickych

zachvatu.



Déle bylo treba se seznamit s dostupnymi senzory v mobilnich tele-
fonech (kapitola 1.2), filtri a operacniho systému Android kvuli realizaci
meéfeni, zaznamenavani a analyzy zachvatu.

Projekt bylo nutné implementovat (kapitola 2) z hlediska hardwaru
a softwaru (kapitola 2.1). Pro acely projektu bylo nalezeno a otestovano vice
nez deset mobilnich telefonu, vybran nejvhodnéjsi z hlediska funkénosti (ka-
pitola 2.4), ceny, hardwarového vybaveni a s timto zafizenim déle pracovat.

Na zavér byl mobilni telefon s vyslednym programovym vybavenim
pouzit pro snimani nékolikatydenni aktivity ¢lovéka trpiciho epilepsii.
Namérend data uvadim v kapitole 3.1 Nameérena data. Béhem této doby
byla aplikace plné otestovana a déle byla analyzovana naméfend realna data

kvili moznému vyskytu epileptického zéchvatu (kapitola 3.2 Rozbor dat).



1.1 Epilepsie

Dle [1] je epilepsie skupinou chorob projevujicich se opakovanym vyskytem
epileptickych zachvatu. Jde o skupinu nejcastéjsich vaznych neurologickych
onemocnéni, kterou trpi az 1 % populace.

Epilepticky zachvat je jevem, kterym muze reagovat mozek
kteréhokoliv ¢lovéka na extrémni situaci (napf. elektrické drazdéni mozku).

Podstatou vzniku epileptického zachvatu je epilepticky vyboj, coz je
zachvatovy a relativné rychle nastupujici slozity chemicky a elektricky proces.
Tyto procesy se projevuji ve velkém mnozstvi vzajemné propojenych bunék

ruzné velkych oblasti mozku (obrézek 1).

Obrazek 1: Mozné elektricka aktivita pii epileptickém zdchvatu [0]

Epilepsie neni vziacna nemoc a jedna se o nemoc télesnou, nikoliv
dusevni.
Z hlediska lécby a predpovedi prubéhu je dulezité déleni epilepsii.

Epilepsie se déli na:
e parcialni,

e generalizované.



U parcialni epilepsie vyboj postihuje ohrani¢enou oblast mozkové
kury a zachvaty se omezuji jen na tyto oblasti. Zachvaty tohoto druhu epi-

lepsie se déli na:

e jednoduché,

e komplexni.

Jestlize pri parcidlnich zachvatech neni naruseno védomi, tak
se zachvaty nazyvaji jednoduché parcialni.

Jednoduché parcidlni zachvaty se mohou projevovat kiecemi nebo
nepiijemnymi pocity, které jsou omezené na urcitou ¢ast nebo az polo-
vinu téla, dale pocity ¢ichovymi, chufovymi, zrakovymi & psychickymi
(vzpominkové vjemy, iluze atd.).

Parcidlni zachvaty s poruchou védomi jsou zpusobeny epileptickym
vybojem, ktery zasdhne vétsi oblast ve spankovém nebo celnim laloku. Ta-
kové zachvaty se nazyvaji komplexni parcidlni.

Pti  komplexnich parcialnich zachvatech byva védomi naruseno
v ruzném stupni zavaznosti. Zachvat se projevuje automatickymi nekont-
rolovatelnymi pohyby ruzného rozsahu od jednoduchych a ohranic¢enych jako
pomrkavani a pomlaskdvani az po slozité pohyby.

V pripadech, kdy zachvat postihne soucasné obé mozkové polokoule,
mluvime o zachvatech generalizovanych. Ty se z hlediska kieci déli

na zachvaty:
e bez kiedi,
e s kiecemi.

Generalizované zachvaty bez kie¢i (tzv. absence) jsou charakteris-
tické nahlou a nékolik sekund trvajici poruchou védomi se strnulym vyrazem
v obliceji a prerusenim provadéné ¢innosti, bez padu a okamzitym navratem

plného védomi po samotném zachvatu.



vvvvvv

s kirecemi. Pacient pii takovém zachvatu ztraci védomi, pada k zemi a je
postizen symetrickymi kiecemi obliceje a vSech koncetin, které jsou nejprve
spinavé (tonické) a pozdéji rytmické (klonické). Pii zachvatu také casto
dochéazi k vaznému pokouséani jazyka nebo pomoceni. Je zde velké riziko, ze
si pacient pti takovém zachvatu muze ublizit. Pti nabyti védomi je postizeny
jesté dlouhou dobu zmaten.

Lécba epilepsie je zavisla na jejim druhu a zavaznosti. Mezi pripustné
vySettovaci metody patii elektroencefalografie a magneticka rezonance. Chro-

nicka lé¢ba po spolehlivém stanoveni diagnozy epilepsie zahrnuje:

e rezimova opatieni,

~s_t_ s

e operativni feseni (epileptochirurgie).



1.2 Mobilni telefon a Android

Android je jednim z nejrozsitenéj$ich operacnich systému na celém svété.
Naléza uplatnéni predevsim ze strany konzumentu, kteri vyzaduji spolehlivy,
rychly a vSestranny operacni systém, se kterym budou denné pracovat.

Android a jeho varianta pro chytré mobilni telefony je navrzena tak, aby
prilakala na své grafické zpracovani a mnozstvi podporovanych a ovétovanych
aplikaci (z hlediska skodlivych programu).

Chytré mobilni telefony nebo-li smartphony jsou dnes jiz béznou
zélezitosti.

V dnesni dobé patii senzory mezi zakladni vybavu chytrych mobilnich
telefonu. Tyto senzory slouzi k urc¢ovani polohy a orientaci v prostoru, sbéru
statistickych dat, zajisténi zabezpecovacich funkef a k dalsim jinym funkcim.

Uzivatelé mobilnich telefont pouzivaji jejich funkce denné, napiiklad:

k foceni,

k telefonovani,

ke hrani her,

k automatickému zamykani a odemykani obrazovky,

k zabrénéni interakce s mobilem, pokud je schovén (v kapse, v kabelce),
e vyuziti automatického nastaveni jasu,

e k urceni polohy a k pouziti navigace

nebo k prosté kontrole teploty zafizeni.

Na obrazku 2 je mozné vidét piiklad senzoru a jejich realné velikosti.



Obrazek 2: Senzory a jejich velikost [7]

Mezi senzory, které zajistuji takové funkce, patif:

senzory pro pifjem signalu 2G/3G /4G,

senzory pro foceni, zaznamenani hlasu,

akcelerometr, gyroskop, magneticky senzor, krokomeér a GPS,
senzor priblizeni,

fotosenzitivni senzor, senzor UV zafeni,

snimac otisku prstu,

senzor srdec¢niho tepu a okysliceni krve,

Halluv senzor (detekce pouzdra),

teplomér, vlhkomér, barometr

a také senzor radiace (sou¢dst mobilniho telefonu Sharp Pantone 5

urceného pouze pro Japonsko).



2 Implementace

Implementaci nebo také uskutecnéni projektu rozdélime do nékolika

zakladnich ¢asti:
e software - co pouzijeme pro implementaci softwarové podoby projektu,
e hardware - na jakém zafizeni bude projekt spustén,

e navrh architektury programového vybaveni - samotny systém a jeho

logika,
e priblizeni vlastni implementace softwaru (tfidy a interakce),

e seznameni ¢tendfe s problémy pri implementaci projektu a s jejich

reSenim.



2.1 Software a hardware

Jako zakladni platformu, na které bude projekt vyvijen, jsem zvolil operaéni

systém Android. Existuje pro to nékolik jednoduchych duvodu (viz kapitola

/////

e nejrozsitenéjsi operacni systém na chytrych telefonech,

e oteviena platforma pro vyvoj aplikaci,

e jednoduchost programového jazyka Java,

e uzitecné integrované vyvojové prostiedi (IDE) Android Studio.

Za nadrazeny synchronizacni systém jsem zvolil BitTorrent
Sync, ktery je velice spolehlivym nastrojem pro Sifrovanou synchronizaci
jakéhokoliv druhu souboru.

Pro realizaci projektu jsem vybral chytry telefon z nésledujicich

duvodu:

e je nutné zajistit mobilni a lehce prenositelné médium pro zaznam

nameérenych hodnot,

e vSechny podminky (certifikdty a smérnice) pro pouzivani zafizeni

pii kazdodennim zivoté jsou jiz vyfeseny a jsou platné,

e obsahuje veskeré potfebné casti hardwaru (baterie, akcelerometr, gy-

roskop, bluetooth, wifi) a mozné alarmové funkce v pripadé zachvatu
(SMS a volani).

Vybér mobilniho telefonu bohuzel nebyl snadny. Bylo nutné objednat
ihned nékolik ruznych mobilnich telefonu a na nich projekt otestovat. Vice
o problémech pfi implementaci feseni projektu v kapitole 2.4.

Celym vybérem funkénich a vzorovych mobilnich telefontu prosel tele-
fon Xiaomi Mi3, ktery pii snimani vydrzi pracovat 24 hodin na 1 nabiti.

Frekvence snimani dat z akcelerometru je 120 Hz.



Parametr Hodnota
Brand Xiaomi

Model Mi3
Orientacni cena | 6 000 K¢ az 7 000 K¢

Zakladni parametry pofizeného smartphonu jsou dostatecné. Vnitini
pamétf 16 GB postaci na 1 mésic nepfetrzitého snimdni dat bez jakékoliv
synchronizace s nadfazenym systémem a vydrz baterie se pohybuje

okolo 24 hodin pfi sniméani vSech hodnot a bez optimalizaci.

Parametr Hodnota
Interni pameét 16 GB
Opera¢ni pamét 2 GB
Rozliseni 1920x1080 bodu
Uhlopritka 5" fullHD
Kapacita baterie 3 050 mAh
WLAN | Wi-Fi : IEEE 802.11 b/g/n
Bluetooth EDR, A2DP
MicroUSB v2.0
Navigation GPS, A-GPS, Glonass

Pro implementaci projektu a moznost jeho spusténi jsou dulezité tyto
parametry telefonu (pred zménou verze ¢asti OS je nutné nahlédnout do do-

kumentace a zjistit veskeré mozné negativni dopady na projekt):

Parametr | Hodnota

OS Android

OS - verze 4.4.4

OS SDK 19

OS code Kitkat

OS nadstavba MiUI

OS nadstavba - verze vH.12.11

7 finan¢énich duvodu nebylo testovano, zda funkci projektu ovlivni

10



i vykon CPU. Frekvence snimani dat z akcelerometru je 120 Hz a to je
pro naSe potieby postacujici. Nasleduji informace o CPU a GPU postaci

k pripadnému porovnani vykonnosti zafizeni:

Parametr Hodnota
CPU Qualcomm Snapdragon 800
CPU.name | ARM v7 Processor rev 1 (v72)

CPU.cores 4
CPU.speed 2.3 Ghz

CPU instruction set armeabi-v7a
GPU Adreno 330

11



2.2 Navrh programové architektury

Pro potteby projektu jsem pouzil strukturované analyzy jako metody navrhu
systému k vypracovani funkénich diagramiu a informaénich toki v pro-
gramu case40 v6.2. Program jsem pomoci strukturované analyzy rozdélil
do nékolika blok.

Mezi zakladni funkce patii ziskani vstupnich dat (zpracovani vstupnich
signalu), prace s daty a komunikace s OS Android. Mezi praci s daty
patti jejich ziskavani, filtrace, analyza a ukldadani. Tyto ¢innosti ve vétsiné
pripadi funguji jako samostatnd programova vldkna (paralelni), kterd mezi
sebou sdileji data v podobé fronty. Program komunikuje s OS kvuli ob-
starani dat z internich a externich snimacu, udrzeni programového procesu
v béhu, zakladni praci s adresafem kontaktu a zdkladni praci se souborovym

systémem.

12



2.2.1 Detektor epileptickych zachvatu

Obrazek 3: Funkéni struktura detektoru epileptickych zachvatu

Detektor
epil ept.
zachvatu

o | |
Zpracovani .
; Operace s Operacni
vstupnich
signalu daty system
2 T 3

Software je primarné rozdélen na 3 zakladni funkéni ¢ésti:

e zpracovani vstupnich signdlu — ziskani dat ze senzoru (konkrétné

akcelerometru),
e operace s daty — obsahuje filtraci, analyzy a akce na zakladé analyz,

e operacni systém — obsahuje funkce, které urc¢itym zpusobem komu-

nikuji s funkcemi implementovanymi v OS.
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2.2.2 Zpracovani vstupnich signala

Obrazek 4: Informacni tok zpracovani vstupnich signalu

Vstupni data ze snimace

mychleniz telefonu BLoin T

dat ze
Snimacu v
telefonu

=== Nova dataze snimani |

_—

Mova dataze snimani

Vstupni data ze snimace :
Zychleniz bluetooth 52{?0\6”'
bluetooth

zanzeni

Zpracovani dat muze probihat ze samotnych snimacu z telefonu a také
z externich (remote) snimacu pripojenych pres Bluetooth.
Metody opatieni dat se lisi, protoze pro interni snimace je obecné jiné

API pro ziskani dat nez pro externi zafizeni.
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2.2.3 Operace s daty

Obréazek 5: Funkéni struktura operace s daty

1
Operace s
daty
& F =
) Analyza a
Merenia ;
caching dat Filtrace dat tzj;;&au:l:m'an|
10 1 12

Operace s daty se déli na:

e meéieni a caching dat,

filtraci dat,

e analyzu a zpracovani dat,

ulozeni dat,

upload dat do nadrazeného systému.

Kazdy z uvedenych bloku je v bézicim procesu softwaru predstavovan

jako samostatné vldkno a mezi vlakny funguji tyto implementace front:

e piedani vSech nashromazdénych informaci pifi splnéni danych

podminek,

e piedani informace ihned po jejim zpracovani.
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2.2.4 Meéreni a caching dat

Obréazek 6: Funkéni struktura méfeni a caching dat
o

Mereni a
caching dat

—

ﬂ

Cdchyce ni
dat

Docasne
ulozeni dat

k filtraci

Predani dat ﬂ

Meéreni a caching dat implementuje vyse uvedenou strukturu fronty, kdy
dochézi k odchyceni novych dat z ruznych metod, které slouzi jako call-
backy, a nasledné se data docasné ukladaji v RAM paméti. Po splnéni
podminky, ktera je zde implementovana jako podminka poctu, jsou data

predana do fronty filtrace.

16



2.2.5 Filtrace dat

Obréazek 7: Funkéni struktura filtrace dat
o

Fa
Fillrace dat

Vyber filtn Wastni

filtrace dat

Obrazek 8: Informacni tok filtrace dat

Rozhodnuii ozachvatu |=“‘]J

Dostupne fillry |

Wbranytr |

Rozhodnuti o zachvatu |

Rozpozn ani

zachvatu

Vybrany filtr

Data k rozpoznani
pripravena

WVastni
filtrace dat

Movafitrovana
data

Data kfiltraci

Filtrace dat probéhne pomoci vybraného filtru po prevzeti dat k filtraci. Filtr
se vybira pii spusténi programu z konfigura¢nich souboru. Hlavnim cilem
filtrace dat z akcelerometru je odfiltrovani gravitacniho zrychleni. Filtrovana

data jsou déle predéna do fronty dat k jejich analyze.
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2.2.6 Analyza a zpracovani dat

Obréazek 9: Funkéni struktura analyzy a zpracovani dat
e

Analyza a

Zpracovani
dat

| | I |

Rozpoznani Rozhodnut o E?QEEEES cen Statistika ﬁﬂi? emﬁym
zachvatu alarmu 72 chvatu mereni dat dat

Hlavni myslenkou analyzy dat je vyhodnoceni, zda u pacienta probiha
zachvat. Pokud zachvat probiha, tak se v softwaru provedou nasledujici
kroky:

e upravi se parametry snimani,

e ulozi se historie sniméni (zachyceni nabéhu zéchvatu — zachovéni dat

v délce napiiklad 1 minuty),

e odesle se upozornéni o zéchvatu (volani a SMS — ve funkéni struktufe

opera¢niho systému),

e aktualizuje se statistika méfeni dat (napt. frekvence) a statis-
tika nameétenych dat (filtrovanych — napfiklad prubéh a zavaznost

zéchvatu).
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Obréazek 10: Informaéni tok analyzy a zpracovani dat

Vlastni 2 "
fitrace dat | Data kozpoznani

pripravena

Rozhodnuti o zachvatu | - Vyber filtru

Rozpom ani
zachvatu

e

Parametry s nmaﬂj=‘£>

]

Rozhodnut o zachvatu

Rozhodnut o zachvatu |——~— Vyhodnoceni Statisfika zachvatu |
procesu o
zachvatu

Data k analyze

S— - =]
Parametry s mmaﬂi==a§

Statistika
mereni dat

Rozhodnutl o zachvatu |=‘-_—h_q__

Data kanaze ———~

Statistika
namerenych
dat

Statistika nameren
dat .

Udalost alarmu|

Volat
kontakt

Rozhodnut o
alarmu

kontaktu SMS
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2.2.7 Komunikace s OS

Obrazek 11: Funkéni struktura opera¢niho systému

Operacni

system

o | o | | |
Rozhranipro Udrzeni
komunikad procesu a Aktivace Ik adani dat
pres snimacu v konta kiu do telefanu
Bluetooth behu
4 9 i L

Tato funkéni struktura predstavuje funkce, které software pouziva pro ko-
munikaci s OS.

Mezi né patii:

e rozhrani pro komunikaci pres Bluetooth — nalezeni zarizeni, pouziti

specifického API pro volani metod a obdrzeni callback,

e funkce pro udrzeni procesu a snimacu v béhu — nesmi dojit k vypnuti

nebo pozastaveni jakychkoliv kritickych procest,
e aktivace kontaktu — volani a poslani SMS zadanym kontaktum,

e ukladani dat do telefonu — vytvoreni nového souboru.

20



2.2.8 Udrzeni procesu a snimaci v béhu

Android je optimalizovany OS, ktery prubézné cisti RAM pamét, uspava
nebo vypind bézici procesy, které vybijeji baterii, a provadi i jiné optimalizace

(vice v kapitole 2.4).

Obrazek 12: Funkéni struktura udrzeni procesu a snimactu v béhu
o

| | | |

Prirazeni Funkce ;
Ei%?ehrﬁie procesu k hlaseni ';Jﬁlhngtrleatnime
: jadru stavove
pameti procesory radky programu
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Obrazek 13: Informaé¢ni tok udrzeni procesu

Prirazeni
procesuk

Jadru
proceson

Funkoe
cisteni
pameti

Funkce
hlaseni
stavove
radky

Automaticke
spusteni

programu
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2.2.9 Rozhrani pro komunikaci pres Bluetooth

Obrazek 14: Funkéni struktura rozhrani pro komunikaci pres Bluetooth

o

3 Rozhrani pra
komunikaci
pres
Bluetooth

| ﬂ

Hledat nova Propojeni se || Komunikace
zarize ni zarizenim Se Zarizenim

Vyse uvedend funkéni struktura popisuje komunikaci s Bluetooth zafizenim —
jeho hledéani, propojeni s telefonem a néasledna komunikace za 1icelem ziskani

dat z akcelerometru Bluetooth zafrizeni.

23



Obrazek 15: Informaéni tok rozhrani pro komunikaci pres Bluetooth

Hledat nova
zanzeni

Bluetooth zarizeni

Bluetooth sluzba |='|::-

Bluetooth zarizeni

Bluetooth sluzba

Propojeni se
zarizenim

Bluetooth zarizeni

Komunikace Vstupnidata ze snimace
sezarizenim | zrychleni z blu eto oth
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2.2.10 Aktivace kontaktu

Struktura aktivace kontaktu jednoduse popisuje proces odeslani SMS nebo

volani kontaktu v piipadé, ze nastala udalost alarmu na zachvat.

Obrazek 16: Funkéni struktura aktivace kontaktu

o
3
Akfivace
kontakiu
Yolat Poslat
kontakt kontakiu SMS

Obrézek 17: Informacni tok aktivace kontaktu

I dal ost alarmg

Rozhodnuti o
alarmu

- Udalost al armul

Poslat
konta kiu SMS

F— SMS

Kontakt I
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2.2.11 Ukladani dat do telefonu

Struktura ukladani dat do telefonu obsahuje funkce pro vytvotfeni nového
souboru z dat k filtraci a ulozeni dat o registraci callbacku k datum z akce-

lerometru telefonu.

Obrazek 18: Funkéni struktura ukladéani dat do telefonu
b

Ukladani dat

do telefonu

Registrace a Vywareni

konfigurace
callbacku souboru

Obrazek 19: Informacni tok ukladani dat do telefonu

Rozhodnuli o zachvatu

!

Wytvare ni
souboru

Data soubom |=)°

1

T
Data k filirad

Soubar

. Pozadovane parametry
~ callbacku

Pozadovane parametry
callbacku i

Skutecne parametry
callbacku
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2.3 Vlastni implementace reseni

Na zakladé navrzenych struktur v kapitole 2.2 jsem provedl implementaci

programu v jazyce Java v prostiedi Android Studio. Pro stru¢ny popis im-

plementace poslouzi néasledujici zjednoduseny diagram.

Obrazek 20: Zakladni struktura implementace

Saves raw sensor
data to files

Cyclic
registration of
sensor listener

T

AccelerometerFileThread |

| AccelerometerRegistrationThread ‘

J AccelerometerFilterThread |

Filters raw
sensor data

AccelerometerRecognizeThread ‘

and recognizes
seizures

’ \\H

Gets filtered dat;\

Zips files and
synchronizes
synch folders

AccelerometerSyncThread | _________

SensorEventListener

Data gathering
J and saving info
cache

| AccelerometerSensorThread |- -

= N
Executes and
terminates

needed threads

Main GUI activity
to launch service
----| and call functions

Service launci
after boot

... | Registration
service after
screen events

ScreenReceiver
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Pro zajisténi funkcnosti a efektivniho paralelnitho béhu programu byly

navrzeny a pouzity nasledujici tiidy:

e MainActivity - spousti zdkladni grafické uzivatelské rozhrani (GUI),
které podava informace o probihajicim méfeni, dava moznost jej

prostfednictvim tlacitek vypnout a zapnout,

e AccelerometerService - centrdlni sluzba, kterd je spusténa

z MainActivity a ktera vytvari a spravuje vsechny ostatni bézici vlakna,

e BootReceiver - obsluhuje asynchronni udalost pfi zapnuti telefonu
a dokonceni spusténi operacniho systému - vysledkem je automatické

spusténi centralni sluzby,

e ScreenReceiver - obsluhuje asynchronni udalost pti zapnuti a vypnuti
obrazovky telefonu (je nutné provést opakované registrace pro odchy-

ceni naméfenych dat),

e AccelerometerRegistrationThread - vlakno provadéjici cyklickou
registraci, aby nedoslo k rozpojeni komunikace mezi akcelerometrem

a programemn,

e AccelerometerSensorThread - vldkno s nejvyssi prioritou, které im-
plementuje 2 metody rozhrani pro snimani dat ze senzoru; meéreni dat
probiha do 1 ze 2 schranek, kdy vzdy jedna je k dispozici k odebrani
dat za predpokladu, ze druha je pouzita pro ukladani dat,

e AccelerometerFilterThread - vldkno, které si odebira data
ze snimani, aplikuje vhodny filtr pro odfiltrovani vlivu gravitacniho

zrychleni a preda data dal,

e AccelerometerRecognizeThread - vldkno, které prebird filtrovana
data a snazi se najit shodu mezi vzorky zachvatu, a pokud najde urcitou
shodu, spusti alarmové udalosti a sesynchronizuje vyskyt potencialniho

zachvatu,
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o AccelerometerFileThread - vldkno ukladajici naméfena data

(nefiltrovand) do soubort,

e AccelerometerSyncThread - vldkno, které archivuje nameéfena
data v souborech a presunuje tyto archivy do synchronizacni slozky

pro prenos pomoci programu BitTorrent Sync.

Filtr, ktery byl pouzit pro snimani dat (kapitola 3.1), jsem navrhl v pro-

gramu Matlab pomoci vestavéné aplikace Filter Builder (obrazek 21).

Obréazek 21: Filtr FIR highpass least squares
+ L

Highpass Design

Design a Highpass filter,

Filter output variable name: View Filter Response’

Main Data Types  Code Generation

Filter specifications

Impulse response: |FIR <
Order mode: Specify -
Order: ‘IUU

Filter type: Single-rate -

Frequency specifications

Frequency constraints: |Stopband and passband frequencies A
Frequency units: Hz > Input sample rate: 120

Magnitude specifications

Magnitude constraints: |Unconstrained -
Algarithm

Design method: |FIR least-squares A

b Design options
Filter implementation
Structure: | Direct-form FIR A

[[] use a System object to implement filter

Cancel Help Apply

Filtr jsem navrhl typu horni propust (highpass) FIR least squares s

parametry:
n = 100
F,=120H=z
(1)
F.=1Hz

F,=3Hz
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kde n je tad filtru, F§ je vzorkovaci frekvence, F,. je nabéhova frekvence
a I, je propoustéci frekvence.
Na obrazku 22 je mozné vidét vyslednou amplitudovou frekvencéni cha-

rakteristiku navrzeného filtru.

Obrazek 22: Amplitudova frekvenéni charakteristika filtru horni propust
Magnitude Response (dB)

-10

-30

-40 b

Magnitude (dB)

-60

Frequency (Hz)
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2.4 Problémy a jejich reseni

Systém Android s postupnym zvysovanim verze OS byl vylepSovéan ze strany
vydrze baterie. To znamena, ze systém Android zavadi nékolik tirovni hlidani
spotieby, optimalizace bézicich procesu a paméti RAM.

Pro spravnou funkénost programového vybaveni je nutné zapnout
vyvojaisky moéd telefonu a deaktivovat jakékoliv optimalizace RAM
paméti, zakazat jeji ¢isténi a zapnout moznost standardniho limitu aplikaci
na pozadi.

Android zafizeni ma implementovanu funkci spanku, ta se projevi
vypnutim displeje. Dalsi stupen spanku neni podminén vypnutou obrazovkou
ani jejim zamcenim, ale nastava v ptipadé, pokud vsechny aplikace uvolni
urcité typy wakelock zamku.

Existuje nékolik typu Wakelock zamku. Pro nase potieby je nutné znat
dva typy. Prvni je full wakelock (plny). Ten se projevuje rozsvicenou obra-
zovkou a plnym prifazenim vypoctového vykonu procesoru. Druhy zdmek
je partial wakelock (¢astecny). Ten se projevuje vypnutou obrazovkou
a stejné jako prvni plnym prifazenim vypoctového vykonu procesoru. Par-
tial wakelock dokaze vytesit problémy deaktivace vlaken v programu a pro
spravnou funkénost programu jsem tento zamek musel pouzit v kazdém sa-
mostatném vldkneé.

Kvuli verzi OS Android mohou mimo optimalizace RAM nastat
dalsi necekané problémy jako tieba spuSténi programu po startu OS
nebo prava pii zdpisu a ¢éteni ze zafizeni a externich tilozist.
Ze zminénych duvodu je tfeba pro potteby projektu vyuzivat pouze vnitini
ulozisté telefonu a mit oSetfena prava pristupu k souborum.

Pii frekvenci ukladani namérenych dat do soubort vyvstal
problém. Uklddéni jednou za minutu (zde 7 200 tadk) zpusobi vypnuti
sniméni dat. Neni zndmo ani plné otestovéno, zda je piicinou RAM pamét
nebo dlouhé zépisy, ale feSenim je zapisovat data do souboru castéji.
K odstranéni problému jsem zvolil ukladani dat do souboru jednou

za sekundu (zde 120 fadk1). Pro redukci zabraného mista v ilozisti telefonu
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jsem implementoval archivaci souboru, ktera se provede, je-li pocet souboru
vetsi nebo roven 600 (zde odpovidd archivaci jednou za 10 az 11 minut).

Dalsim nutnym opatfenim bylo implementovat stavové hlaseni (vo-
litelného znénf). Toto hldseni je vdzdno na bézici aplikaci, kterd se nemd
automaticky ukoncit. Pro urcité mobilni telefony lze na internetovych férech
najit, ze toto opatreni je jediné, které je tfeba, aby aplikace zustala bézet
na pozadi.

Na funkénost aplikaci muze mit dopad implementace specifickych Ker-
nel funkci a pristupu k hardwaru ze strany vyrobce mobilniho telefonu.
To se v ramci tohoto projektu tyka interfacu SensorEventListener pro
ziskavani hodnot ze senzoru - v nasem pripadé z akcelerometru.

Konkrétni implementace interfacu SensorEventListener se mezi
vyrobci lisi, ale jejim zdkladem je Setfeni baterie. Proto existuje
casové zpozdéni, po jehoz uplynuti se ze strany senzoru pres interface
SensorEventListener prestanou posilat nové namérend data. Toto casové
zpozdéni je ruzné a zavisi na vyrobci. Podle provedenych statistik v ramci
projektu se tato doba pohybuje od 1 minuty do 30 minut. Pro vyfeseni uve-
deného problému nepomohlo zavedeni ani jednoho ze vSech vySe zminénych
opatfeni, a proto je nutné zvolit spravny typ telefonu. Bohuzel potiebné
informace neni mozné se od vyrobcu mobilniho telefonu jednoduse dozvedét
a je tfeba hledat pomoc na programatorskych internetovych férech.

Cést feseni problému se senzor-interfacem spo¢ivd v odregistrovani
a znovu-zaregistrovani callback interface funkci po zamceni a odemceni
displeje. Doporuc¢ena hodnota zpozdéni pted registraci po akci displeje je
1 sekunda. Toto opatieni jsem do programu také implementoval.

Pro existenci problému a jejich reSeni ztstava nejdulezitéjsi
fakt, ze softwarové reSeni tohoto projektu je optimalizovano pro
mobilni telefon Xiaomi Mi3 16GB s OS Android 4.4.4, SDK 19
a nadstavby MIUI 5.12.11.

Pokud by programové vybaveni mélo byt tispésné spustitelné

na jiném zarizeni nebo jiné verzi Android, je zapotiebi udélat
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sérii testil z hlediska funkcnosti a stability, protoze kazda verze
OS Android pouziva jinou sadu optimalizaci, stejné jako je tomu
v pripadé vyrobce telefonu ze strany pfristupu k hardwaru nebo
nadstavby OS.

Mezi dalsi teoretické komplikace patii informacni ztrata pii prenosu
elektrickych vzruchu z neuronu (méfitelné EEG) do svalovych vldken
(méfitelné EMG) a jejich sniméni mimo povrch pacienta. Tento problém
se d& vyfesit potfizenim chytrych naramku, které jsou schopny méftit zrych-
leni a tato data posilat na sbérné zarizeni. Uvedené naramky v soucasnosti
bohuzel nemaji tak velkou vydrz baterie nebo vubec neposkytuji pristup
k vnitinim naméfenym hodnotam z akcelerometru. Naramky pouze jed-
nou za nékolik minut podavaji informace o spanku uzivatele, jeho pohybu,
udélanych krocich a dalsi jiné pro néas projekt neuzitecné informace.

7 hlediska vyzkumu by bylo vhodné pouzit vysokofrekvenéni snimani
(od 500 Hz a vice) k zachyceni moznych vysokofrekvencnich dat pfi prubéhu
zachvatu. O této moznosti se hovoii v ¢lanku ”High-frequency EEG acti-
vity at the start of seizures”(Journal of Clinical Neurophysiology) ([2]).
Béhem experimentu popisovanych v ¢lanku bylo pouzito EEG snimaéni s frek-
venci 2 000 Hz a byly nalezeny obvyklé anomalie v oblasti 0.5 az 40 Hz,
ale i v pasmu 80 az 120 Hz, ve kterém doslo k pétinasobnému narustu ampli-
tudy vin. Autofi poznamenavaji, ze by bylo dobré prozkoumat data v téchto

vysokych frekvencich a jejich souvislost s epileptickymi zachvaty.
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2.5 Rozsiteni projektu

Prvni rozsiteni projektu by se mélo provést v oblasti hardwaru - a to pouzit
vlastni feSeni v podobé naramku, ktery bude nosit pacient, a shérného
zatizeni, mobilniho telefonu, ktery bude v blizkosti pacienta a bude vykonavat
veskerou ¢innost ohledné rozpoznavani.

P1i pouziti vlastniho hardware feSeni se okamzité nabizi pouziti em-
bedded teseni v jazycich C nebo C++. Z hlediska efektivity a mozné
rychlosti zpracovani informaci jsou tyto dva programovaci jazyky znacné
pred vSemi ostatnimi.

Stale existuje rozsiteni pristupu v rozpoznavani epileptickych zachvati.
Z oblasti strojového uceni jej popisuje [3], kde autoti hovoii o technikach
a pristupech k uceni a detekci epileptickych zachvatu. V dile se ale jedné
o EEG data. Dalsi pristup spo¢iva nejen v rozpoznavani zachvatu pii jeho
samotném prubéhu, ale i pred jeho prubéhem. V tomto piipadé hovoiime
o predikci zachvatu, coz z hlediska EEG detailné popisuje zdroj [1]. Autofi
hovoii o specifickych stupnujicich se projevech v EEG vlnach pred samotnym
zachvatem. Nevyhodou samoziejmé zustava fakt vyuziti EEG.

Timto se dostavame k zasadni otazce: je vhodné jako zaklad pro roz-
poznani zachvatu pouzit znalosti z EEG a najit relaci mezi EEG mozku
a EMG svala, nebo zacit zcela novy vyzkum pouze na zakladé EMG?

7 hlediska vyzkumu by bylo vhodné také pouzit vysokofrekvencni
snimani (od 500 Hz a vice) k zachyceni moznych vysokofrekven¢nich dat
pii prubéhu zachvatu. O této moznosti se hovoii v ¢lanku ”High-frequency
EEG activity at the start of seizures” (Journal of Clinical Neurophysiology)
([2]). Béhem experimentu popisovanych v ¢lanku bylo pouzito EEG sniméni
s frekvenci 2000 Hz a byly nalezeny obvyklé anomalie v oblasti 0.5 az 40 Hz,
ale i v pasmu 80 az 120 Hz, ve kterém doslo k pétindsobnému narustu ampli-
tudy vin. Autofi poznamenavaji, ze by bylo dobré prozkoumat data v téchto
vysokych frekvencich a jejich souvislost s epileptickymi zachvaty a nasledné
nalézt relaci s EMG.

Pti vysokofrekvenénim snimani bude nutné zcela implementovat vlastni
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feseni, protoze bézné dostupnd zarizeni nenabizi vyhovujici parametry (jak

z hlediska vydrze - baterie, tak mnozstvi informaci - rychlost sniméani).

2.5.1 Chytry naramek Myo

Zajimava moznost k prozkoumadni v oblasti detekce epileptickych zachvatu
se nabizi pti pouziti chytrého naramku MY O od spole¢nosti Thalmic
Labs. Tento ndramek m& mimo standardni pohybové senzory (akcelerometr
a gyroskop) k dispozici 8 profesiondlnich EMG senzoriu. Vlastni ndramek

Myo je mozné vidét na obrazku 23.

Obrazek 23: Nédramek Myo [¢]

S EMG pristupem se objevi problémy pti klasifikaci dat, protoze kazdy
cloveék mé svuj jedineény otisk (footprint), a to at uz se jednd o mozkové
vlny nebo akce svalovych vlaken. Nasledujici 2 obrazky demonstruji rozdilné

EMG vlny z 8 snimacu u 2 lidi pfi drzeni ruky v pést.
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Obrazek 24: Myo EMG - pést - ¢lovek 1 [9]
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3 Vysledky

Mobilni telefon byl na nékolik dnu poskytnut na sniméni dat v instituci
Centrum Hajek. Snimani probihalo od 12.4.2016 do 20.4.2016 u pacienta
trpictho ¢astymi epileptickymi zachvaty. S oSetfovateli a rodici bylo domlu-
veno, aby, pokud to bude mozné, zaznamenali umisténi telefonu pii snimani
a priblizné datum a ¢as podezielych udalosti (zachvati). O namérenych da-
tech vice v kapitole 3.1 Namérena data.

Namérend data jsem prenesl a analyzoval offline. K analyze dat
jsem pouzil vypocetni program Matlab kvuli rozsahu nabizenych funkeci,
prehlednosti, rychlosti a efektivnosti vypoctu. Informace o rozboru dat je

mozné najit v kapitole 3.2 Rozbor dat.
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3.1 Namérena data

Od rodic¢u ditéte, které trpi epilepsii, mi byl dodan seznam, ve kterém rodice
detailné s datem a casem popsali ¢innost, umisténi telefonu a pripadné
zachvaty. Seznam je mozné vidét na obrazku 27. Naméfend data jsou
z casového obdobi od 12.4.2016 vecer do 20.4.2016 rano.

Pii predbézném vybéru dat jsem se soustfedil na data, kdy dle do-

stupnych informaci doslo k zachvatum. Stanovil jsem ¢tyii datové balicky.

e Data 1: 13.4.2016 od 2am do 3am, sniméno pii spanku se snimacim

zafizenim pod polstarem.

e Data 2: 13.4.2016 od 8:30pm do 9pm, snimano pii spanku se snimacim

zalizenim u nohou.

e Data 3: 14.4.2016 od 8:30pm do 9pm, snimano pii spanku se snimacim

zafizenim pod polstarem.

e Data 4: 16.4.2016 od 9pm do 10pm, snimano pfi spanku se snimacim

zafizenim pod polstarem.
Data 1-4 maji obsahovat epileptické tikazy dle nasledujictho popisu.
e Data 1: 13.4.2016 okolo 02:14am.
e Data 2: 13.4.2016 od 8:37pm do 8:38pm.
e Data 3: 14.4.2016 okolo 8:33pm.
e Data 4: 16.4.2016 od 9:30pm do 9:40pm.

Prubéhy dat v casové oblasti je mozné vidét na nasledujicim obrazku

26. V obrazku jsou ctyti grafy, které po radé prislusi datum 1, 2, 3 a 4.
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amplitude [m - s
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amplitude [m - s77]

Obrazek 26: Prubéh dat 1, 2, 3 a 4 v ¢asové oblasti

Data 1: filtered 13/04/2016 02:00:00.000-02:59:56.750

Data 2: filtered 13/04/2016 08:31:56.500-09:00:00.000
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Detailni analyzu dat ve frekvenc¢ni oblasti je mozné najit v kapitole 3.2.

39



Obrazek 27: Informace o prubéhu méfeni od rodicu ditéte




3.2 Rozbor dat

Rozbor dat se tyka souboru namérenych dat 1-4 (balicky dat) z kapitoly
3.1 Namérena data.

K offline rozboru dat jsem pouzil program Matlab. Jedna se o vykonny
vypocetni software, ktery md mimo jiné k dispozici pottebné funkce pro fil-
traci, transformaci a vizualizaci dat. Vsechny funkce jsou v programu Matlab
plné dokumentované.

K vypoétu a zpracovéni frekvencnich spekter jsem pouzil funkce fft (op-
timalizovany algoritmus pro vypocet Fourierova obrazu signalu [11]), next-
pow?2 (vrati koeficient dalsi mocniny ¢isla 2 proti zadanému éislu), linspace
(generuje linedrné rozmisténé hodnoty), numel (vrati pocet prvki v poli), abs
(absolutni hodnota proménné) a fftshift (presune frekvenci 0 Hz do centra
spektra).

Jako vstupni parametry funkce fft jsem pouzil dana data ke zpracovani
a pocet bodu, ze kterych se ma algoritmus pocitat. Poc¢et bodu je vzdy dalsi
mocninou ¢isla 2 od délky dat.

Pozndmka ke grafum: cervené hvézdicky v grafech frekvencnich spekter

vzdy oznacuji nékolik nejvétsich amplitud.

3.2.1 Rozbor dat 1

Cely prubéh dat 1 v casové oblasti je mozné vidét na obrazku 28.
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Obrazek 28: Prubéeh dat 1 13/4/2016 v ¢asové oblasti

Data 1: filtered 13/04/2016 02:00:00.000-02:59:56.750
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5 s s s s
02:00 02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00
time [s]

Data 1 jsou z velké ¢ésti pouze Sum. V tudajné dobé zachvatu se
v casové ani frekvencéni oblasti nevyskytuji podezielé tikazy. Z pocatku dat
je na obrazku 29 poznat manipulace s telefonem a jeho sunuti. Dominantni
frekvence se dle frekvenéniho spektra na obrazku 30 soustiedi pod hladinou
10 Hz.

Obrazek 29: Data 1 v ¢asové oblasti 13/4,/2016 02:00:00-02:00:05

Data 1: filtered 13/04/2016 02:00:00.000-02:00:05.00
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time [s]
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Obrazek 30: Data 1 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 02:00:00-02:00:05

0.25 Data 1: FFT 13/04/2016 02:00:00.000-02:00:05.00

0.2

0.15

energy

0.1r

0 10 20 30 40 50 60
frequency [H z|

V datech se pred zadanou dobou zachvatu vyskytuje nékolik malych
vychylek, které muzeme oznacit za Sum. Jejich prubéh v ¢asové oblasti
na obréazcich 31 a 32 neobsahuje velké zrychleni a dominantni frekvence se
ve frekvenénich oblastech na obréazcich 33 a 34 vyskytuji v intervalech 3 az
10 Hz a 10 az 15 Hz.

Obréazek 31: Data 1 v ¢asové oblasti 13/4/2016 02:09:50-02:10:00

0.15 Data 1: filtered 13/04/2016 02:09:50.000-02:10:00.000
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Obrazek 32: Data 1 v ¢asové oblasti 13/4/2016 02:13:25-02:13:35

0.2 Data 1: filtered 13/04/2016 02:13:25.000-02:13:35.000
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-0.2r 1

0.3 7

0.4 . . . .
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time [s]

Obrazek 33: Data 1 ve frekvencni oblasti 13/4,/2016 02:09:50-02:10:00
 x10? Data 1: FFT 13/04/2016 02:09:50.000-02:10:00.000
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:
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frequency [Hz]
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Obrazek 34: Data 1 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 02:13:25-02:13:35

05 X 103 Data 1: FFT 13/04/2016 02:13:25.000-02:13:35.000

15

energy

051

0 10 20 30 40 50 60
frequency [Hz]

Zachvat meél dle dodaného seznamu pravdépodobné nastat okolo 2:14
rano. V casové oblasti ale neni mozné vidét jakékoliv vétsi vykyvy ve zrych-
leni. Pokud pro jistotu prozkoumame dva prubéhy okolo 2:14:00 a 2:14:20,
tak zjistime, ze se v ¢asové (obrazky 35 a 37) a frekvencni (obrézky 36 a 38)
roviné jevi jako Sum.

Obrazek 35: Data 1 v ¢asové oblasti 13/4/2016 02:13:55-02:14:05

0.2 Data 1: filtered 13/04/2016 02:13:55.000-02:14:05.000
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time [s]
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Obrazek 36: Data 1 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 02:13:55-02:14:05

« 103 Data 1: FFT 13/04/2016 02:13:55.000-02:14:05.000

T T T T
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Obrazek 37: Data 1 v ¢asové oblasti 13/4/2016 02:14:15-02:14:25
Data L: filtered 13/04/2016 02:14:15.000-02:14:25.000
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0.1r ]

0.05 b
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0.15 I I I I I
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Obrazek 38: Data 1 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 02:14:15-02:14:25

103 Data 1: FFT 13/04/2016 02:14:15.000-02:14:25.000
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Na zavér datového balicku je v casové oblasti na obrazku 39 série
malych vychylek, které jsou pravdépodobné spojeny se Sumem nebo malymi
razy. Frekvencni oblast (obrdazek 40) neobsahuje zddné zajimavé nebo po-

deztelé ukazy.

Obrazek 39: Data 1 v ¢asové oblasti 13/4/2016 02:54:45-02:55:02

03 Data 1: filtered 13/04/2016 02:54:45.000-02:55:02.000
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Obrazek 40: Data 1 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 02:54:45-02:55:02

, x10° Data 1: FFT 13/04/2016 02:54:45.000-02:55:02.000

T T T T
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Datovy balicek 1 je z doby, kdy pravdépodobné doslo k zachvatu. V da-
tech jsem nenasel zadné podezrelé intervaly, které by bylo nutné dale pro-

zkoumat.

3.2.2 Rozbor dat 2

Cely prubeh dat 2 v casové oblasti je mozné vidét na obrazku 41.
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Obrazek 41: Prubéeh dat 2 13/4/2016 v ¢asové oblasti

10 Data 2: filtered 13/04/2016 08:31:56.500-09:00:00.000
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Zacatek namérenych dat 2 je zaroven zacatkem snimani vecer 13.4.2016
pred spankem. Puvod pocatec¢nich vibraci muzeme tedy povazovat za mani-
pulaci se zafizenim. Zajimavé oblasti z hlediska proménného zrychleni jsou
dle obrézku mezi 8:35pm a 8:40pm (doba zachvatu) a pred 8:50pm.

Prvni zajimava oblast okolo 8:37pm ¢ita tti izolované, podezielé a opa-
kujici se otfesy. Jejich prubéh v casové oblasti je mozné vidét na obrazku 42.
Tento casovy tsek je zaroven usekem, ktery je v obdrzeném seznamu udalosti

oznacen jako ten, béhem kterého doslo k zachvatu (od 8:37pm do 8:38pm).
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Obrazek 42: Data 2 ve ¢asové oblasti 13/4,/2016 08:37:37.75-08:37:39.5

Data 2: filtered 13/04/2016 08:37:37.750-08:37:39.500
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Samotny vypovidajici prubéh ve frekvenéni oblasti je mozné vidét
na obrazku 43. Z prubéhu je mozné s jistotou fici, ze podezielé otfesy maji
dominantni frekvence od 20 do 25 Hz, konkrétné 20.79, 22.68, 24.09 a 25.98
Hz. V intervalu 15 az 20 Hz jsou dominantni frekvence 16.54 a 19.84 Hz. Proto

bude vhodné se u dalsich analyz soustfedit na tyto podezielé intervaly.

Obrazek 43: Data 2 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 08:37:37.75-08:37:39.5

Data 2: FFT 13/04/2016 08:37:37.750-08:37:39.500
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Pted koncem oznaceného ¢asu zachvatu jsem v casové oblasti nalezl
jesté jeden izolovany otfes (obrézek 44), jehoz prubéh ve frekvenéni oblasti
odpovidd datim na obrazku 45. V casovém okné oproti obrazku 42, kde jsou

tti podeztelé tkazy, je zde jeden podeziely tikaz.

Obrézek 44: Data 2 v ¢asové oblasti 13/4/2016 08:37:54-08:37:56.5
Data 2 filtered 13/04/2016 08:37:54.000-08:37:56.500
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Z prubéhu frekvenéni charakteristiky na obrazku 45 je mozné vidét, ze
signdl obsahuje vice dominantnich frekvenci - a to 15.76, 21.18, 23.53, 24.47
a 26.59 Hz. Opét jsou dominantni frekvence v pasmech 15 az 20 Hz a 20 az
25 Hz jako na obrazku 43.
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Obrazek 45: Data 2 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 08:37:54-08:37:56.5

19X 103 Data 2: FFT 13/04/2016 08:37:54.000-08:37:56.500
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Po intervalu, kdy doslo k epileptickému zachvatu, jsem v datech nasel

dalsi dvé zajimavé oblasti. Izoloval jsem otfesy v intervalech 8:47:44-8:47:46

(obrézek 46) a 8:48:32-8:48:35 (obrazek 47). Prvni interval obsahuje dva

otfesy a druhy interval jeden velky a jeden maly otfes.

Obrazek 46: Data 2 v ¢asové oblasti 13/4/2016 08:47:44-08:47:46

0.8 Data 2: filtered 13/04/2016 08:47:44.000-08:47:46.000
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Obréazek 47: Data 2 v casové oblasti 13/4/2016 08:48:32-08:48:35

Data 2: filtered 13/04/2016 08:48:32.000-08:48:35.000
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Intervaly jsou priblizné 10 minut po nahlaseném zachvatu. Frekvenéni

oblasti je mozné vidét na obrazcich 48 a 49. Oba intervaly vykazuji domi-

nantni frekvence v okoli intervalu 20 az 25 Hz, pro prvni interval 19.84, 21.26,
22.68, 23.62, 25.04 a 26.46 Hz. Dominantni frekvence pro druhy interval jsou
22.59, 23.29, 24, 25.41, 26.12 a 26.82 Hz. Existuje tedy podezieni, ze doslo

k dalsimu zachvatu.
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Obrazek 48: Data 2 ve frekvenéni oblasti 13/4/2016 08:47:44-08:47:46

19X 103 Data 2: FFT 13/04/2016 08:47:44.000-08:47:46.000
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Obrazek 49: Data 2 ve frekvencni oblasti 13/4,/2016 08:48:32-08:48:35
L 10°% Data 2: FFT 13/04/2016 08:48:32.000-08:48:35.000

14 ; ,
M

i

081

energy

0.6

0.4 r

B WWMM

0 10 20 30 40 50 60
frequency [Hz]

Data 2 jsou z informacniho hlediska bohata a ve frekvencéni oblasti,
ktera odpovida intervalim od 15 do 20 Hz a od 20 do 25 Hz, jsem nalezl
nékolik podezielych tkazu, které casové souhlasi s dodanymi informacemi

(doslo k zéchvatu) o prubéhu méfeni (dodany seznam aktivit).
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3.2.3 Rozbor dat 3

Cely prubéh v ¢asové oblasti je mozné vidét na obrazku 50.

Obrazek 50: Prubéh dat 3 14/04/2016 v ¢asové oblasti

Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:32.500-09:00:00.000
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Datovy balicek 3 za¢ind 2 minuty pred casem zdchvatu (8:33pm) a mi-
nutu po nahlaseném spanku.

Prvni podezield oblast s vétsim zrychlenim (obrazek 51) obsahuje
nekolik dominantnich frekvenci v nékolika pasmech (obrazek 52). Jednd se
o necelé dvé minuty po hlaseném spanku. Pokud pasmo pod 10 Hz oznacime
jako Sum, tak zbyvaji dvé zajimava pasma frekvenci. Pasmo 10 az 20 Hz,
ve kterém jsou dominantni frekvence 14.12, 15.29, 16 a 16.71 Hz, a pasmo 20

az 25 Hz, ve kterém je dominantni frekvence 23.76 Hz a jeji okoli.
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Obrazek 51: Data 3 v ¢asové oblasti 14/04/2016 08:31:40-08:31:43

Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:40.000-08:31:43.000
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Obrazek 52: Data 3 ve frekvenéni oblasti 14/04/2016 08:31:40-08:31:43
 10? Data 3: FFT 14/04/2016 08:31:40.000-08:31:43.000
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Dalsi podezield oblast (obrézek 53) obsahuje, stejné jako predesla ob-
last, zajimavé intervaly frekvenci 10 az 20 Hz a 20 az 25 Hz (obrazek 54).
V ¢asové oblasti je ziejmé opakovani otfesu.

Ve frekvencni oblasti 1ze najit podezielé dominantni frekvence 12.47 Hz
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s okolim, 15.29 Hz a 21.41 Hz.

Obrazek 53: Data 3 v ¢asové oblasti 14/04/2016 08:31:48-08:31:51
Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:48.000-08:31:51.000
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Obrazek 54: Data 3 ve frekvencni oblasti 14/04,/2016 08:31:48-08:31:51
Data 3: FFT 14/04/2016 08:31:48.000-08:31:51.000
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Dalsi podeztela oblast se v ¢asové oblasti na obrazku 55 vyznacuje opa-

kujicimi se otfesy. Ve frekvenéni oblasti na obrazku 56 v intervalu 10 az 20 Hz

57



vystupuje nékolik frekvenci a to 12.61, 14.43, 16.95 a 18.53 Hz. Tentokrat se

v intervalu 20 az 25 nevyskytuje zadna frekvence s velkou amplitudou.

Obrézek 55: Data 3 v ¢asové oblasti 14/04/2016 08:31:56-08:32:05

15 Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:56.000-08:32:05.000
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Obrazek 56: Data 3 ve frekvenéni oblasti 14/04/2016 08:31:56-08:32:05

Data 3: FFT 14/04/2016 08:31:56.000-08:32:05.000
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Dalsi série opakujicich se otfesu v ¢asové oblasti na obrazku 57 vykazuje

jiz vétsi zrychleni, zatimco ve frekvenéni oblasti na obrazku 58 se nachéazi
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pouze jedna dominantni frekvence nad 10 Hz a to 10.59 Hz. Pod 10 Hz jsou
dominantni frekvence 6.118 a 9.176 Hz.

Obrazek 57: Data 3 v ¢asové oblasti 14/04/2016 08:32:05-08:32:08

15 Data 3: filtered 14/04/2016 08:32:05.000-08:32:08.000
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Obrazek 58: Data 3 ve frekvencni oblasti 14/04,/2016 08:32:05-08:32:08
Data 3: FFT 14/04/2016 08:32:05.000-08:32:08.000
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Data s nejvétsi amplitudou v souboru dat 3 v ¢asové oblasti lze vidét

na obrazku 59 a ve frekven¢ni oblasti na obrazku 60. Frekvenéni oblast se
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vyznacuje nékolika dominantnimi frekvencemi, mezi né patii 10.26, 11.14,
12.96, 14.19, 16.01, 18.83 a 20.59 Hz.

Obrazek 59: Data 3 v casové oblasti 14/04/2016 08:32:09-08:32:18
Data 3: filtered 14/04/2016 08:32:09.000-08:32:18.000
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Obrazek 60: Data 3 ve frekvenéni oblasti 14/04/2016 08:32:09-08:32:18

Data 3: FFT 14/04/2016 08:32:09.000-08:32:18.000
*
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Posledni oblast v okoli odhadované doby zachvatu (¢asova oblast

na obrazku 61) se vykazuje dominantnimi frekvencemi (frekvencni oblast
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na obrazku 62) pouze pod 10 Hz a to 3.523 a 5.166 Hz.

Obrézek 61: Data 3 v ¢asové oblasti 14/04/2016 08:33:24-08:33:30
Data 3: filtered 14/04/2016 08:33:24.000-08:33:30.000
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Obrazek 62: Data 3 ve frekvenéni oblasti 14/04/2016 08:33:24-08:33:30

Data 3: FFT 14/04/2016 08:33:24.000-08:33:30.000
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Data 3 u nékolika oblasti ve frekvenc¢ni oblasti se opakuji dominantni

frekvence v intervalech od 10 do 20 Hz a od 20 do 25 Hz. Tyto intervaly

61



muzeme oznacit jako podezielé, protoze mimo jiné souvisi s pribliznym casem

zachvatu. Interval od 20 do 25 Hz je podeziely také v datech 2.

3.2.4 Rozbor dat 4

Data 4 z 16.4.2016 jsou z velké ¢asti Sum a v intervalu od 21:30 do 21:40, kdy
meélo dojit k zachvatu, je na prvni pohled prubéh v casové oblasti (obrazek

63) neprukazny.

Obrazek 63: Prubéh dat 4 16/04/2016 v ¢asové oblasti
Data 4: filtered 16/04/2016 09:00:00.000-10:00:00.000

amplitude [m - s72]
S)

09:00 09:10 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00
time [s]

V tomto piipadé budeme ignorovat zacatek dat, protoze se jednd o sa-
motny zacatek méreni dany vecer. Pred 09:20 se v datech nachézi silny ottes
a provedu jeho analyzu stejné jako u nahodného intervalu zachvatu.

V casové oblasti izolovany tkaz (obrazek 64) vypada podobné jako jiné
podezielé tkazy. Ve frekvenéni oblasti (obrazek 65) zajimavé dominantni
frekvence spadaji do okoli intervalu 10 az 20 Hz, konkrétné se jedna o frek-
vence 9.921, 14.17, 16.54 a 17.95 Hz.
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Obrazek 64: Data 4 v casové oblasti 16/04/2016 09:19:51-09:19:53

Data 4: filtered 16/04/2016 09:19:51.000-09:19:53.000

-2

amplitude [m - s

3L \ \ \ \
09:19:51.000  09:19:51.500  09:19:52.000  09:19:52.500  09:19:53.00C
time [s]

Obrazek 65: Data 4 ve frekvencni oblasti 16/04/2016 09:19:51-09:19:53
, 10? Data 4: FFT 16/04/2016 09:19:51.000-09:19:53.000

0 1‘0 26 3‘0 4‘0 5‘0 60
frequency [Hz]

Nahodny interval v dobé zachvatu jsem zvolil od 09:33:21 do 09:33:24.

Prubéh v ¢asové oblasti je mozné vidét na obrazku 66. V datech se nachazi

nékolik vychylek, které by mohly odpovidat podezielym otfestim, ale na prvni

pohled maji malé zrychleni. Pro ovéreni je treba frekvenéni oblast. Prubéh
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ve frekvenc¢ni oblasti na obrazku 67 by mohl odpovidat Sumu.

Obrazek 66: Data 4 v ¢asové oblasti 16/04/2016 09:33:21-09:33:24

03 Data 4: filtered 16/04/2016 09:33:21.000-09:33:24.000
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Obrazek 67: Data 4 ve frekvenéni oblasti 16/04/2016 09:33:21-09:33:24
, 10" Data 4: FFT 1610412016 09:33:21.000-09:33:24.000
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V datech 4 jsem naSel jednu izolovanou anomalii 10 minut pred sa-
motnym zachvatem. Po cely zbytek dat se jednd pouze Sum a v dobé zachvatu

se nevyskytuji zadné zajimavé nebo podezielé tikazy.
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Je mozné, ze mobilni telefon mohl byt pfi méfeni Spatné umistén nebo

k zdchvatum v nahldsené dobé nedoslo.
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4 Zaveér

Ucelem projektu je zachranit lidsky zivot v pifpadé epileptického zdchvatu.
Denné nastavaji zivotu nebezpecné situace, o kterych je nejblizsi okoli paci-
enta mnohdy informovano az po jejich odeznéni. Cilem projektu je implemen-
tace takového systému, ktery dokaze zmérit a rozpoznat prubéh zachvatu,
upozornit na néj a zjisténé informace odeslat do nadrazeného systému, ktery
by mél mit za kol uceni a konfiguraci podiazenych zarizeni.

7 oblasti technickych prosttedki mobilnich telefonu pro méfeni pohybu
jsem se zaméril na akcelerometr a naslednou implementaci filtru typu horni
propusti pro odfiltrovani vlivu gravitacniho zrychleni na namétfend data.

Detekce zachvatu z externiho zafizeni, které neni pifimo na téle
dotycného pacienta, neni v soucasné dobé zcela prozkoumaéana. Tato technika
méfeni obsahuje velké informacni ztraty, a proto by bylo vhodné v ramci
projektu vylepsit ¢ast tykajici se hardwaru a techniky umisténi. Nejlepsi
varianta je samoziejmé staly pristup na EEG data, ale to neni mozné.
Reéalné teseni by meélo byt v podobé naramku, ktery se upevni na koncetinu
(nebo vice ndramku na vice konéetin), bude sbirat data a bude je odesilat
prostiednikovi (mobilni telefon), ktery zajisti rozpoznéni zachvatu a synchro-
nizaci dat s nadfazenym systémem.

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s technickymi prostredky
vykonnych mobilnich telefoni pro meéreni pohybu a prozkoumat moznost
detekce epileptickych zachvatu pomoci pohybovych senzoru. Dalsim cilem
bylo navrhnout vhodnou architekturu programového vybaveni realizujiciho
meéreni pohybovych signalu, jejich filtraci, vyhodnoceni prubéhu zachvatu
a odeslani dat do nadrazeného systému. A dale implementovat algo-
ritmy pro realizaci navrzené architektury a vysledky pokud mozno ovérit
na realnych datech zachvatu.

Aktudlni stav projektu spociva v kompletnim softwaru pro méfeni dat
z akcelerometru z interniho snimace, filtraci dat, jejich komprimaci a synchro-
nizaci do nadtrazeného systému. K uceni a rozpoznavani jsou implementovany

zaklady tiid a metod. Samotné uceni a rozpoznavani implementovano nenf,
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protoze neni jednoznac¢né urceno, jakym zpusobem a na zakladé jakych in-
formaci se maji zachvaty rozpoznavat. Funkce poslani SMS a volani, které
by se volaly v pripadé alarmu na zachvat, jsou implementovany a plné otes-
tovany. Stéle je nutné shromazd ovat data z prubéhu epileptickych zachvati,
aby vubec mohlo dojit ke spravné implementaci rozpoznavani zachvatu
a naslednému uceni programu.

Pii implementaci softwarového reSeni jsem narazil na mnoho problému
(kapitola 2.4) a ty jsem uspésné vytesil. Mezi fesené problémy patif napiiklad
udrzeni programového procesu v béhu a udrzeni aktivniho spojeni v ptripadé
callbacku s novymi daty z akcelerometru.

Z vysledku namérenych dat (kapitola 3.1) a jejich analyzy ve frekvencni
oblasti (kapitola 3.2) jsem vybral ¢tyfi datové balicky, které jsem analyzoval.
Datovy balicek 2 obsahuje nékolik podezielych oblasti stejné jako balicek 3,
zatimco data 1 obsahuji dominantni frekvence pod 10 Hz, ale s nizkou am-
plitudou a data 4 obsahuji pouze Sum s jednou anomalii 10 minut pied
udajnym zachvatem. Z dat 2 nékolikrat vyplynul fakt, ze interval 20 az 25
Hz muze obsahovat informace o probthajicim zachvatu. Dalsi podeztelé do-
minantni frekvence byly v nékolika ptipadech v intervalu od 15 do 20 Hz.
V datech 3 se jako podezielé intervaly frekvenci jevi intervaly od 10 do 20 Hz
a v nékolika pripadech od 20 do 25 Hz. Dané ¢asy podezielych intervalu v da-
tech 2 a 3 odpovidaji dodanému seznamu aktivit o méfeni (kdy mél probihat
zéchvat). Dalsim zajimavym tkazem, ktery vyplynul z dodaného seznamu ak-
tivit z daného obdobi, je, ze pacient trpél zachvaty kratce po zapoceti spanku.
Zachvaty obvykle nastavaly do 5 nebo 10 minut. Vyslednd analyza dat by
se idealné meéla paralelné ovérit s EEG pacienta, to ale mozné neni. Proto je
trteba vyslednd data co nejdiive konzultovat s patiicnym odbornikem.

Dana problematika mé diplomové prace by v budoucnosti mohla
vyznamné ovlivnit zivot mnoha pacientu, proto si myslim, ze dal$i vyvoj
v ramci tohoto projektu ma svij smysl a opodstatnéni.

Velkou motivaci mi pfi zpracovani této prace bylo, ze vysledny program

bude pouzivan v praxi a lidem postizenym epilepsii muze zachranit zivot.
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