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Prohlášeńı
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Anotace

Práce se zabývá př́ıpravou a analýzou technického řešeńı pro měřeńı, detekci

a upozorněńı na epileptický záchvat nositele nainstalovaného v chytrém

mobilńım telefonu. Prvńı část práce se věnuje seznámeńı s epilepsíı

a mobilńımi telefony. Druhá část práce se týká implementace řešeńı,

návrhu programového vybaveńı, analýzy hardwaru a výčtu problémů

při implementaci a jejich řešeńı. V závěrečné části se nacháźı analýza reálně

naměřených dat a výčet návrh̊u pro budoućı vývoj tohoto projektu.

Kĺıčová slova:

epilepsie, detektor epileptických záchvat̊u, senzory, akcelerometr,

filtrováńı signál̊u, Android, mobilńı 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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5 Použitá literatura 68



Seznam obrázk̊u
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60 Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:32:09-08:32:18 . . 60
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1 Úvod do problematiky projektu

Tématem tohoto projektu je vývoj detektoru epileptických záchvat̊u

založeného na výkonném mobilńım telefonu. V současné době maj́ı již mobilńı

telefony (smartphony) takové výpočetńı a senzorové vybaveńı, že je možné

na nich spouštět, zaznamenávat a analyzovat výpočetně náročné úlohy.

Ćıle této diplomové práce jsou následuj́ıćı:

• seznámit se s technickými prostředky výkonných mobilńıch telefon̊u

pro měřeńı pohybu - vestavěné akcelerometry, exterńı měřićı náramky,

• seznámit se s možnostmi detekce epileptických záchvat̊u pomoćı pohy-

bových senzor̊u,

• navrhnout vhodnou architekturu programového vybaveńı realizuj́ıćıho

měřeńı pohybových signál̊u, jejich filtraci, detekci záchvatu, vy-

hodnoceńı pr̊uběhu záchvatu a zasláńı informace o jeho výskytu

do nadřazeného systému,

• implementovat algoritmy pro realizaci navržené architektury,

• výsledky pokud možno ověřit na reálných datech záchvatu.

Nejdř́ıve bylo nutné se seznámit s problémem epilepsie (kapitola 1.1),

jej́ım oborem epileptologíı a metodami měřeńı a zaznamenáváńı epileptických

záchvat̊u.
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Dále bylo třeba se seznámit s dostupnými senzory v mobilńıch tele-

fonech (kapitola 1.2), filtr̊u a operačńıho systému Android kv̊uli realizaci

měřeńı, zaznamenáváńı a analýzy záchvat̊u.

Projekt bylo nutné implementovat (kapitola 2) z hlediska hardwaru

a softwaru (kapitola 2.1). Pro účely projektu bylo nalezeno a otestováno v́ıce

než deset mobilńıch telefon̊u, vybrán nejvhodněǰśı z hlediska funkčnosti (ka-

pitola 2.4), ceny, hardwarového vybaveńı a s t́ımto zař́ızeńım dále pracovat.

Na závěr byl mobilńı telefon s výsledným programovým vybaveńım

použit pro sńımańı několikatýdenńı aktivity člověka trṕıćıho epilepsíı.

Naměřená data uvád́ım v kapitole 3.1 Naměřená data. Během této doby

byla aplikace plně otestována a dále byla analyzována naměřená reálná data

kv̊uli možnému výskytu epileptického záchvatu (kapitola 3.2 Rozbor dat).
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1.1 Epilepsie

Dle [1] je epilepsie skupinou chorob projevuj́ıćıch se opakovaným výskytem

epileptických záchvat̊u. Jde o skupinu nejčastěǰśıch vážných neurologických

onemocněńı, kterou trṕı až 1 % populace.

Epileptický záchvat je jevem, kterým může reagovat mozek

kteréhokoliv člověka na extrémńı situaci (např. elektrické drážděńı mozku).

Podstatou vzniku epileptického záchvatu je epileptický výboj, což je

záchvatový a relativně rychle nastupuj́ıćı složitý chemický a elektrický proces.

Tyto procesy se projevuj́ı ve velkém množstv́ı vzájemně propojených buněk

r̊uzně velkých oblast́ı mozku (obrázek 1).

Obrázek 1: Možná elektrická aktivita při epileptickém záchvatu [6]

Epilepsie neńı vzácná nemoc a jedná se o nemoc tělesnou, nikoliv

duševńı.

Z hlediska léčby a předpovědi pr̊uběhu je d̊uležité děleńı epilepsíı.

Epilepsie se děĺı na:

• parciálńı,

• generalizované.
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U parciálńı epilepsie výboj postihuje ohraničenou oblast mozkové

k̊ury a záchvaty se omezuj́ı jen na tyto oblasti. Záchvaty tohoto druhu epi-

lepsie se děĺı na:

• jednoduché,

• komplexńı.

Jestliže při parciálńıch záchvatech neńı narušeno vědomı́, tak

se záchvaty nazývaj́ı jednoduché parciálńı.

Jednoduché parciálńı záchvaty se mohou projevovat křečemi nebo

nepř́ıjemnými pocity, které jsou omezené na určitou část nebo až polo-

vinu těla, dále pocity čichovými, chut’ovými, zrakovými či psychickými

(vzpomı́nkové vjemy, iluze atd.).

Parciálńı záchvaty s poruchou vědomı́ jsou zp̊usobeny epileptickým

výbojem, který zasáhne větš́ı oblast ve spánkovém nebo čelńım laloku. Ta-

kové záchvaty se nazývaj́ı komplexńı parciálńı.

Při komplexńıch parciálńıch záchvatech bývá vědomı́ narušeno

v r̊uzném stupni závažnosti. Záchvat se projevuje automatickými nekont-

rolovatelnými pohyby r̊uzného rozsahu od jednoduchých a ohraničených jako

pomrkáváńı a pomlaskáváńı až po složité pohyby.

V př́ıpadech, kdy záchvat postihne současně obě mozkové polokoule,

mluv́ıme o záchvatech generalizovaných. Ty se z hlediska křeč́ı děĺı

na záchvaty:

• bez křeč́ı,

• s křečemi.

Generalizované záchvaty bez křeč́ı (tzv. absence) jsou charakteris-

tické náhlou a několik sekund trvaj́ıćı poruchou vědomı́ se strnulým výrazem

v obličeji a přerušeńım prováděné činnosti, bez pádu a okamžitým návratem

plného vědomı́ po samotném záchvatu.
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Nejdramatičtěǰśım projevem epilepsíı je generalizovaný záchvat

s křečemi. Pacient při takovém záchvatu ztráćı vědomı́, padá k zemi a je

postižen symetrickými křečemi obličeje a všech končetin, které jsou nejprve

sṕınavé (tonické) a později rytmické (klonické). Při záchvatu také často

docháźı k vážnému pokousáńı jazyka nebo pomočeńı. Je zde velké riziko, že

si pacient při takovém záchvatu může ubĺıžit. Při nabyt́ı vědomı́ je postižený

ještě dlouhou dobu zmaten.

Léčba epilepsie je závislá na jej́ım druhu a závažnosti. Mezi př́ıpustné

vyšetřovaćı metody patř́ı elektroencefalografie a magnetická rezonance. Chro-

nická léčba po spolehlivém stanoveńı diagnózy epilepsie zahrnuje:

• režimová opatřeńı,

• už́ıváńı lék̊u (antiepileptika),

• operativńı řešeńı (epileptochirurgie).
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1.2 Mobilńı telefon a Android

Android je jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch operačńıch systémů na celém světě.

Nalézá uplatněńı předevš́ım ze strany konzument̊u, kteř́ı vyžaduj́ı spolehlivý,

rychlý a všestranný operačńı systém, se kterým budou denně pracovat.

Android a jeho varianta pro chytré mobilńı telefony je navržena tak, aby

přilákala na své grafické zpracováńı a množstv́ı podporovaných a ověřovaných

aplikaćı (z hlediska škodlivých programů).

Chytré mobilńı telefony nebo-li smartphony jsou dnes již běžnou

záležitost́ı.

V dnešńı době patř́ı senzory mezi základńı výbavu chytrých mobilńıch

telefon̊u. Tyto senzory slouž́ı k určováńı polohy a orientaci v prostoru, sběru

statistických dat, zajǐstěńı zabezpečovaćıch funkćı a k daľśım jiným funkćım.

Uživatelé mobilńıch telefon̊u použ́ıvaj́ı jejich funkce denně, např́ıklad:

• k foceńı,

• k telefonováńı,

• ke hrańı her,

• k automatickému zamykáńı a odemykáńı obrazovky,

• k zabráněńı interakce s mobilem, pokud je schován (v kapse, v kabelce),

• využit́ı automatického nastaveńı jasu,

• k určeńı polohy a k použit́ı navigace

• nebo k prosté kontrole teploty zař́ızeńı.

Na obrázku 2 je možné vidět př́ıklad senzor̊u a jejich reálné velikosti.
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Obrázek 2: Senzory a jejich velikost [7]

Mezi senzory, které zajǐst’uj́ı takové funkce, patř́ı:

• senzory pro př́ıjem signál̊u 2G/3G/4G,

• senzory pro foceńı, zaznamenáńı hlasu,

• akcelerometr, gyroskop, magnetický senzor, krokoměr a GPS,

• senzor přibĺıžeńı,

• fotosenzitivńı senzor, senzor UV zářeńı,

• sńımač otisku prst̊u,

• senzor srdečńıho tepu a okysličeńı krve,

• Hall̊uv senzor (detekce pouzdra),

• teploměr, vlhkoměr, barometr

• a také senzor radiace (součást mobilńıho telefonu Sharp Pantone 5

určeného pouze pro Japonsko).
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2 Implementace

Implementaci nebo také uskutečněńı projektu rozděĺıme do několika

základńıch část́ı:

• software - co použijeme pro implementaci softwarové podoby projektu,

• hardware - na jakém zař́ızeńı bude projekt spuštěn,

• návrh architektury programového vybaveńı - samotný systém a jeho

logika,

• přibĺıžeńı vlastńı implementace softwaru (tř́ıdy a interakce),

• seznámeńı čtenáře s problémy při implementaci projektu a s jejich

řešeńım.
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2.1 Software a hardware

Jako základńı platformu, na které bude projekt vyv́ıjen, jsem zvolil operačńı

systém Android. Existuje pro to několik jednoduchých d̊uvod̊u (viz kapitola

1.2), které ještě jednou shrneme:

• nejrozš́ı̌reněǰśı operačńı systém na chytrých telefonech,

• otevřená platforma pro vývoj aplikaćı,

• jednoduchost programového jazyka Java,

• užitečné integrované vývojové prostřed́ı (IDE) Android Studio.

Za nadřazený synchronizačńı systém jsem zvolil BitTorrent

Sync, který je velice spolehlivým nástrojem pro šifrovanou synchronizaci

jakéhokoliv druhu soubor̊u.

Pro realizaci projektu jsem vybral chytrý telefon z následuj́ıćıch

d̊uvod̊u:

• je nutné zajistit mobilńı a lehce přenositelné médium pro záznam

naměřených hodnot,

• všechny podmı́nky (certifikáty a směrnice) pro použ́ıváńı zař́ızeńı

při každodenńım životě jsou již vyřešeny a jsou platné,

• obsahuje veškeré potřebné části hardwaru (baterie, akcelerometr, gy-

roskop, bluetooth, wifi) a možné alarmové funkce v př́ıpadě záchvatu

(SMS a voláńı).

Výběr mobilńıho telefonu bohužel nebyl snadný. Bylo nutné objednat

ihned několik r̊uzných mobilńıch telefon̊u a na nich projekt otestovat. Vı́ce

o problémech při implementaci řešeńı projektu v kapitole 2.4.

Celým výběrem funkčńıch a vzorových mobilńıch telefon̊u prošel tele-

fon Xiaomi Mi3, který při sńımáńı vydrž́ı pracovat 24 hodin na 1 nabit́ı.

Frekvence sńımáńı dat z akcelerometru je 120 Hz.

9



Parametr Hodnota

Brand Xiaomi

Model Mi3

Orientačńı cena 6 000 Kč až 7 000 Kč

Základńı parametry poř́ızeného smartphonu jsou dostatečné. Vnitřńı

pamět’ 16 GB postač́ı na 1 měśıc nepřetržitého sńımáńı dat bez jakékoliv

synchronizace s nadřazeným systémem a výdrž baterie se pohybuje

okolo 24 hodin při sńımáńı všech hodnot a bez optimalizaćı.

Parametr Hodnota

Interńı pamět’ 16 GB

Operačńı pamět’ 2 GB

Rozlǐseńı 1920x1080 bod̊u

Úhlopř́ıčka 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 možnost jeho spuštěńı jsou d̊uležité tyto

parametry telefonu (před změnou verze části OS je nutné nahlédnout do do-

kumentace a zjistit veškeré možné negativńı dopady na projekt):

Parametr Hodnota

OS Android

OS - verze 4.4.4

OS SDK 19

OS code Kitkat

OS nadstavba MiUI

OS nadstavba - verze v5.12.11

Z finančńıch d̊uvod̊u nebylo testováno, zda funkci projektu ovlivńı
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i výkon CPU. Frekvence sńımáńı dat z akcelerometru je 120 Hz a to je

pro naše potřeby postačuj́ıćı. Následuj́ı informace o CPU a GPU postač́ı

k př́ıpadnému porovnáńı výkonnosti zař́ızeńı:

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
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2.2 Návrh programové architektury

Pro potřeby projektu jsem použil strukturované analýzy jako metody návrhu

systému k vypracováńı funkčńıch diagramů a informačńıch tok̊u v pro-

gramu case40 v6.2. Program jsem pomoćı strukturované analýzy rozdělil

do několika blok̊u.

Mezi základńı funkce patř́ı źıskáńı vstupńıch dat (zpracováńı vstupńıch

signál̊u), práce s daty a komunikace s OS Android. Mezi práci s daty

patř́ı jejich źıskáváńı, filtrace, analýza a ukládáńı. Tyto činnosti ve většině

př́ıpad̊u funguj́ı jako samostatná programová vlákna (paralelńı), která mezi

sebou sd́ılej́ı data v podobě fronty. Program komunikuje s OS kv̊uli ob-

staráńı dat z interńıch a exterńıch sńımač̊u, udržeńı programového procesu

v běhu, základńı práci s adresářem kontakt̊u a základńı práci se souborovým

systémem.
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2.2.1 Detektor epileptických záchvat̊u

Obrázek 3: Funkčńı struktura detektoru epileptických záchvat̊u

Software je primárně rozdělen na 3 základńı funkčńı části:

• zpracováńı vstupńıch signál̊u – źıskáńı dat ze senzor̊u (konkrétně

akcelerometr̊u),

• operace s daty – obsahuje filtraci, analýzy a akce na základě analýz,

• operačńı systém – obsahuje funkce, které určitým zp̊usobem komu-

nikuj́ı s funkcemi implementovanými v OS.
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2.2.2 Zpracováńı vstupńıch signál̊u

Obrázek 4: Informačńı tok zpracováńı vstupńıch signál̊u

Zpracováńı dat může prob́ıhat ze samotných sńımač̊u z telefonu a také

z exterńıch (remote) sńımač̊u připojených přes Bluetooth.

Metody opatřeńı dat se lǐśı, protože pro interńı sńımače je obecně jiné

API pro źıskáńı dat než pro exterńı zař́ızeńı.
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2.2.3 Operace s daty

Obrázek 5: Funkčńı struktura operace s daty

Operace s daty se děĺı na:

• měřeńı a caching dat,

• filtraci dat,

• analýzu a zpracováńı dat,

• uložeńı dat,

• upload dat do nadřaženého systému.

Každý z uvedených blok̊u je v běž́ıćım procesu softwaru představován

jako samostatné vlákno a mezi vlákny funguj́ı tyto implementace front:

• předáńı všech nashromážděných informaćı při splněńı daných

podmı́nek,

• předáńı informace ihned po jej́ım zpracováńı.
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2.2.4 Měřeńı a caching dat

Obrázek 6: Funkčńı struktura měřeńı a caching dat

Měřeńı a caching dat implementuje výše uvedenou strukturu fronty, kdy

docháźı k odchyceńı nových dat z r̊uzných metod, které slouž́ı jako call-

backy, a následně se data dočasně ukládaj́ı v RAM paměti. Po splněńı

podmı́nky, která je zde implementována jako podmı́nka počtu, jsou data

předána do fronty filtrace.
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2.2.5 Filtrace dat

Obrázek 7: Funkčńı struktura filtrace dat

Obrázek 8: Informačńı tok filtrace dat

Filtrace dat proběhne pomoćı vybraného filtru po převzet́ı dat k filtraci. Filtr

se vyb́ırá při spuštěńı programu z konfiguračńıch soubor̊u. Hlavńım ćılem

filtrace dat z akcelerometru je odfiltrováńı gravitačńıho zrychleńı. Filtrovaná

data jsou dále předána do fronty dat k jejich analýze.
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2.2.6 Analýza a zpracováńı dat

Obrázek 9: Funkčńı struktura analýzy a zpracováńı dat

Hlavńı myšlenkou analýzy dat je vyhodnoceńı, zda u pacienta prob́ıhá

záchvat. Pokud záchvat prob́ıhá, tak se v softwaru provedou následuj́ıćı

kroky:

• uprav́ı se parametry sńımáńı,

• ulož́ı se historie sńımáńı (zachyceńı náběhu záchvatu – zachováńı dat

v délce např́ıklad 1 minuty),

• odešle se upozorněńı o záchvatu (voláńı a SMS – ve funkčńı struktuře

operačńıho systému),

• aktualizuje se statistika měřeńı dat (např. frekvence) a statis-

tika naměřených dat (filtrovaných – např́ıklad pr̊uběh a závažnost

záchvatu).
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Obrázek 10: Informačńı tok analýzy a zpracováńı dat
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2.2.7 Komunikace s OS

Obrázek 11: Funkčńı struktura operačńıho systému

Tato funkčńı struktura představuje funkce, které software použ́ıvá pro ko-

munikaci s OS.

Mezi ně patř́ı:

• rozhrańı pro komunikaci přes Bluetooth – nalezeńı zař́ızeńı, použit́ı

specifického API pro voláńı metod a obdržeńı callback̊u,

• funkce pro udržeńı procesu a sńımač̊u v běhu – nesmı́ doj́ıt k vypnut́ı

nebo pozastaveńı jakýchkoliv kritických proces̊u,

• aktivace kontaktu – voláńı a posláńı SMS zadaným kontakt̊um,

• ukládáńı dat do telefonu – vytvořeńı nového souboru.
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2.2.8 Udržeńı procesu a sńımač̊u v běhu

Android je optimalizovaný OS, který pr̊uběžně čist́ı RAM pamět’, uspává

nebo vyṕıná běž́ıćı procesy, které vyb́ıjej́ı baterii, a provád́ı i jiné optimalizace

(v́ıce v kapitole 2.4).

Obrázek 12: Funkčńı struktura udržeńı procesu a sńımač̊u v běhu
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Obrázek 13: Informačńı tok udržeńı procesu a sńımač̊u v běhu
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2.2.9 Rozhrańı pro komunikaci přes Bluetooth

Obrázek 14: Funkčńı struktura rozhrańı pro komunikaci přes Bluetooth

Výše uvedená funkčńı struktura popisuje komunikaci s Bluetooth zař́ızeńım –

jeho hledáńı, propojeńı s telefonem a následná komunikace za účelem źıskáńı

dat z akcelerometru Bluetooth zař́ızeńı.
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Obrázek 15: Informačńı tok rozhrańı pro komunikaci přes Bluetooth
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2.2.10 Aktivace kontaktu

Struktura aktivace kontaktu jednoduše popisuje proces odesláńı SMS nebo

voláńı kontaktu v př́ıpadě, že nastala událost alarmu na záchvat.

Obrázek 16: Funkčńı struktura aktivace kontaktu

Obrázek 17: Informačńı tok aktivace kontaktu
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2.2.11 Ukládáńı dat do telefonu

Struktura ukládáńı dat do telefonu obsahuje funkce pro vytvořeńı nového

souboru z dat k filtraci a uložeńı dat o registraci callbacku k dat̊um z akce-

lerometru telefonu.

Obrázek 18: Funkčńı struktura ukládáńı dat do telefonu

Obrázek 19: Informačńı tok ukládáńı dat do telefonu
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2.3 Vlastńı implementace řešeńı

Na základě navržených struktur v kapitole 2.2 jsem provedl implementaci

programu v jazyce Java v prostřed́ı Android Studio. Pro stručný popis im-

plementace poslouž́ı následuj́ıćı zjednodušený diagram.

Obrázek 20: Základńı struktura implementace
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Pro zajǐstěńı funkčnosti a efektivńıho paralelńıho běhu programu byly

navrženy a použity následuj́ıćı tř́ıdy:

• MainActivity - spoušt́ı základńı grafické uživatelské rozhrańı (GUI),

které podává informace o prob́ıhaj́ıćım měřeńı, dává možnost jej

prostřednictv́ım tlač́ıtek vypnout a zapnout,

• AccelerometerService - centrálńı služba, která je spuštěna

z MainActivity a která vytvář́ı a spravuje všechny ostatńı běž́ıćı vlákna,

• BootReceiver - obsluhuje asynchronńı událost při zapnut́ı telefonu

a dokončeńı spuštěńı operačńıho systému - výsledkem je automatické

spuštěńı centrálńı služby,

• ScreenReceiver - obsluhuje asynchronńı událost při zapnut́ı a vypnut́ı

obrazovky telefonu (je nutné provést opakované registrace pro odchy-

ceńı naměřených dat),

• AccelerometerRegistrationThread - vlákno prováděj́ıćı cyklickou

registraci, aby nedošlo k rozpojeńı komunikace mezi akcelerometrem

a programem,

• AccelerometerSensorThread - vlákno s nejvyšš́ı prioritou, které im-

plementuje 2 metody rozhrańı pro sńımáńı dat ze senzor̊u; měřeńı dat

prob́ıhá do 1 ze 2 schránek, kdy vždy jedna je k dispozici k odebráńı

dat za předpokladu, že druhá je použita pro ukládáńı dat,

• AccelerometerFilterThread - vlákno, které si odeb́ırá data

ze sńımáńı, aplikuje vhodný filtr pro odfiltrováńı vlivu gravitačńıho

zrychleńı a předá data dál,

• AccelerometerRecognizeThread - vlákno, které přeb́ırá filtrovaná

data a snaž́ı se naj́ıt shodu mezi vzorky záchvat̊u, a pokud najde určitou

shodu, spust́ı alarmové události a sesynchronizuje výskyt potenciálńıho

záchvatu,
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• AccelerometerFileThread - vlákno ukládaj́ıćı naměřená data

(nefiltrovaná) do soubor̊u,

• AccelerometerSyncThread - vlákno, které archivuje naměřená

data v souborech a přesunuje tyto arch́ıvy do synchronizačńı složky

pro přenos pomoćı programu BitTorrent Sync.

Filtr, který byl použit pro sńımáńı dat (kapitola 3.1), jsem navrhl v pro-

gramu Matlab pomoćı vestavěné aplikace Filter Builder (obrázek 21).

Obrázek 21: Filtr FIR highpass least squares

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

parametry:

n = 100

Fs = 120Hz

Fc = 1Hz

Fp = 3Hz

(1)
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kde n je řád filtru, Fs je vzorkovaćı frekvence, Fc je náběhová frekvence

a Fp je propouštěćı frekvence.

Na obrázku 22 je možné vidět výslednou amplitudovou frekvenčńı cha-

rakteristiku navrženého filtru.

Obrázek 22: Amplitudová frekvenčńı charakteristika filtru horńı propust
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2.4 Problémy a jejich řešeńı

Systém Android s postupným zvyšováńım verze OS byl vylepšován ze strany

výdrže baterie. To znamená, že systém Android zavád́ı několik úrovńı hĺıdáńı

spotřeby, optimalizace běž́ıćıch proces̊u a paměti RAM.

Pro správnou funkčnost programového vybaveńı je nutné zapnout

vývojářský mód telefonu a deaktivovat jakékoliv optimalizace RAM

paměti, zakázat jej́ı čǐstěńı a zapnout možnost standardńıho limitu aplikaćı

na pozad́ı.

Android zař́ızeńı má implementovánu funkci spánku, ta se projev́ı

vypnut́ım displeje. Daľśı stupeň spánku neńı podmı́něn vypnutou obrazovkou

ani jej́ım zamčeńım, ale nastává v př́ıpadě, pokud všechny aplikace uvolńı

určité typy wakelock zámk̊u.

Existuje několik typ̊u Wakelock zámk̊u. Pro naše potřeby je nutné znát

dva typy. Prvńı je full wakelock (plný). Ten se projevuje rozsv́ıcenou obra-

zovkou a plným přǐrazeńım výpočtového výkonu procesoru. Druhý zámek

je partial wakelock (částečný). Ten se projevuje vypnutou obrazovkou

a stejně jako prvńı plným přǐrazeńım výpočtového výkonu procesoru. Par-

tial wakelock dokáže vyřešit problémy deaktivace vláken v programu a pro

správnou funkčnost programu jsem tento zámek musel použ́ıt v každém sa-

mostatném vlákně.

Kv̊uli verzi OS Android mohou mimo optimalizace RAM nastat

daľśı nečekané problémy jako třeba spuštěńı programu po startu OS

nebo práva při zápisu a čteńı ze zař́ızeńı a exterńıch úložǐst’.

Ze zmı́něných d̊uvod̊u je třeba pro potřeby projektu využ́ıvat pouze vnitřńı

úložǐstě telefonu a mı́t ošetřena práva př́ıstupu k soubor̊um.

Při frekvenci ukládáńı naměřených dat do soubor̊u vyvstal

problém. Ukládáńı jednou za minutu (zde 7 200 řádk̊u) zp̊usob́ı vypnut́ı

sńımáńı dat. Neńı známo ani plně otestováno, zda je př́ıčinou RAM pamět’

nebo dlouhé zápisy, ale řešeńım je zapisovat data do souboru častěji.

K odstraněńı problému jsem zvolil ukládáńı dat do souboru jednou

za sekundu (zde 120 řádk̊u). Pro redukci zabraného mı́sta v úložǐsti telefonu
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jsem implementoval archivaci soubor̊u, která se provede, je-li počet soubor̊u

větš́ı nebo roven 600 (zde odpov́ıdá archivaci jednou za 10 až 11 minut).

Daľśım nutným opatřeńım bylo implementovat stavové hlášeńı (vo-

litelného zněńı). Toto hlášeńı je vázáno na běž́ıćı aplikaci, která se nemá

automaticky ukončit. Pro určité mobilńı telefony lze na internetových fórech

naj́ıt, že toto opatřeńı je jediné, které je třeba, aby aplikace z̊ustala běžet

na pozad́ı.

Na funkčnost aplikaćı může mı́t dopad implementace specifických Ker-

nel funkćı a př́ıstup̊u k hardwaru ze strany výrobce mobilńıho telefonu.

To se v rámci tohoto projektu týká interfacu SensorEventListener pro

źıskáváńı hodnot ze senzor̊u - v našem př́ıpadě z akcelerometru.

Konkrétńı implementace interfacu SensorEventListener se mezi

výrobci lǐśı, ale jej́ım základem je šetřeńı baterie. Proto existuje

časové zpožděńı, po jehož uplynut́ı se ze strany senzoru přes interface

SensorEventListener přestanou pośılat nově naměřená data. Toto časové

zpožděńı je r̊uzné a záviśı na výrobci. Podle provedených statistik v rámci

projektu se tato doba pohybuje od 1 minuty do 30 minut. Pro vyřešeńı uve-

deného problému nepomohlo zavedeńı ani jednoho ze všech výše zmı́něných

opatřeńı, a proto je nutné zvolit správný typ telefonu. Bohužel potřebné

informace neńı možné se od výrobc̊u mobilńıho telefonu jednoduše dozvědět

a je třeba hledat pomoc na programátorských internetových fórech.

Část řešeńı problému se senzor-interfacem spoč́ıvá v odregistrováńı

a znovu-zaregistrováńı callback interface funkćı po zamčeńı a odemčeńı

displeje. Doporučená hodnota zpožděńı před registraćı po akci displeje je

1 sekunda. Toto opatřeńı jsem do programu také implementoval.

Pro existenci problémů a jejich řešeńı z̊ustává nejd̊uležitěǰśı

fakt, že softwarové řešeńı tohoto projektu je optimalizováno pro

mobilńı telefon Xiaomi Mi3 16GB s OS Android 4.4.4, SDK 19

a nadstavby MIUI 5.12.11.

Pokud by programové vybaveńı mělo být úspěšně spustitelné

na jiném zař́ızeńı nebo jiné verzi Android, je zapotřeb́ı udělat
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sérii test̊u z hlediska funkčnosti a stability, protože každá verze

OS Android použ́ıvá jinou sadu optimalizaćı, stejně jako je tomu

v př́ıpadě výrobce telefonu ze strany př́ıstupu k hardwaru nebo

nadstavby OS.

Mezi daľśı teoretické komplikace patř́ı informačńı ztráta při přenosu

elektrických vzruch̊u z neuron̊u (měřitelné EEG) do svalových vláken

(měřitelné EMG) a jejich sńımáńı mimo povrch pacienta. Tento problém

se dá vyřešit poř́ızeńım chytrých náramk̊u, které jsou schopny měřit zrych-

leńı a tato data pośılat na sběrné zař́ızeńı. Uvedené náramky v současnosti

bohužel nemaj́ı tak velkou výdrž baterie nebo v̊ubec neposkytuj́ı př́ıstup

k vnitřńım naměřeným hodnotám z akcelerometru. Náramky pouze jed-

nou za několik minut podávaj́ı informace o spánku uživatele, jeho pohybu,

udělaných kroćıch a daľśı jiné pro náš projekt neužitečné informace.

Z hlediska výzkumu by bylo vhodné použ́ıt vysokofrekvenčńı sńımáńı

(od 500 Hz a v́ıce) k zachyceńı možných vysokofrekvenčńıch dat při pr̊uběhu

záchvatu. O této možnosti se hovoř́ı v článku ”High-frequency EEG acti-

vity at the start of seizures”(Journal of Clinical Neurophysiology) ([2]).

Během experiment̊u popisovaných v článku bylo použito EEG sńımáńı s frek-

venćı 2 000 Hz a byly nalezeny obvyklé anomálie v oblasti 0.5 až 40 Hz,

ale i v pásmu 80 až 120 Hz, ve kterém došlo k pětinásobnému nár̊ustu ampli-

tudy vln. Autoři poznamenávaj́ı, že by bylo dobré prozkoumat data v těchto

vysokých frekvenćıch a jejich souvislost s epileptickými záchvaty.
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2.5 Rozš́ı̌reńı projektu

Prvńı rozš́ı̌reńı projektu by se mělo provést v oblasti hardwaru - a to použ́ıt

vlastńı řešeńı v podobě náramku, který bude nosit pacient, a sběrného

zař́ızeńı, mobilńıho telefonu, který bude v bĺızkosti pacienta a bude vykonávat

veškerou činnost ohledně rozpoznáváńı.

Při použit́ı vlastńıho hardware řešeńı se okamžitě nab́ıźı použit́ı em-

bedded řešeńı v jazyćıch C nebo C++. Z hlediska efektivity a možné

rychlosti zpracováńı informaćı jsou tyto dva programovaćı jazyky značně

před všemi ostatńımi.

Stále existuje rozš́ı̌reńı př́ıstupu v rozpoznáváńı epileptických záchvat̊u.

Z oblasti strojového učeńı jej popisuje [3], kde autoři hovoř́ı o technikách

a př́ıstupech k učeńı a detekci epileptických záchvat̊u. V d́ıle se ale jedná

o EEG data. Daľśı př́ıstup spoč́ıvá nejen v rozpoznáváńı záchvatu při jeho

samotném pr̊uběhu, ale i před jeho pr̊uběhem. V tomto př́ıpadě hovoř́ıme

o predikci záchvatu, což z hlediska EEG detailně popisuje zdroj [4]. Autoři

hovoř́ı o specifických stupňuj́ıćıch se projevech v EEG vlnách před samotným

záchvatem. Nevýhodou samozřejmě z̊ustává fakt využit́ı EEG.

T́ımto se dostáváme k zásadńı otázce: je vhodné jako základ pro roz-

poznáńı záchvatu použ́ıt znalosti z EEG a naj́ıt relaci mezi EEG mozku

a EMG sval̊u, nebo zač́ıt zcela nový výzkum pouze na základě EMG?

Z hlediska výzkumu by bylo vhodné také použ́ıt vysokofrekvenčńı

sńımáńı (od 500 Hz a v́ıce) k zachyceńı možných vysokofrekvenčńıch dat

při pr̊uběhu záchvatu. O této možnosti se hovoř́ı v článku ”High-frequency

EEG activity at the start of seizures”(Journal of Clinical Neurophysiology)

([2]). Během experiment̊u popisovaných v článku bylo použito EEG sńımáńı

s frekvenćı 2000 Hz a byly nalezeny obvyklé anomálie v oblasti 0.5 až 40 Hz,

ale i v pásmu 80 až 120 Hz, ve kterém došlo k pětinásobnému nár̊ustu ampli-

tudy vln. Autoři poznamenávaj́ı, že by bylo dobré prozkoumat data v těchto

vysokých frekvenćıch a jejich souvislost s epileptickými záchvaty a následně

nalézt relaci s EMG.

Při vysokofrekvenčńım sńımáńı bude nutné zcela implementovat vlastńı
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řešeńı, protože běžně dostupná zař́ızeńı nenab́ıźı vyhovuj́ıćı parametry (jak

z hlediska výdrže - baterie, tak množstv́ı informaćı - rychlost sńımáńı).

2.5.1 Chytrý náramek Myo

Zaj́ımavá možnost k prozkoumáńı v oblasti detekce epileptických záchvat̊u

se nab́ıźı při použit́ı chytrého náramku MYO od společnosti Thalmic

Labs. Tento náramek má mimo standardńı pohybové senzory (akcelerometr

a gyroskop) k dispozici 8 profesionálńıch EMG senzor̊u. Vlastńı náramek

Myo je možné vidět na obrázku 23.

Obrázek 23: Náramek Myo [8]

S EMG př́ıstupem se objev́ı problémy při klasifikaci dat, protože každý

člověk má sv̊uj jedinečný otisk (footprint), a to at’ už se jedná o mozkové

vlny nebo akce svalových vláken. Následuj́ıćı 2 obrázky demonstruj́ı rozd́ılné

EMG vlny z 8 sńımač̊u u 2 lid́ı při držeńı ruky v pěst.
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Obrázek 24: Myo EMG - pěst - člověk 1 [9]

Obrázek 25: Myo EMG - pěst - člověk 2 [10]
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3 Výsledky

Mobilńı telefon byl na několik dn̊u poskytnut na sńımáńı dat v instituci

Centrum Hájek. Sńımáńı prob́ıhalo od 12.4.2016 do 20.4.2016 u pacienta

trṕıćıho častými epileptickými záchvaty. S ošetřovateli a rodiči bylo domlu-

veno, aby, pokud to bude možné, zaznamenali umı́stěńı telefonu při sńımáńı

a přibližné datum a čas podezřelých událost́ı (záchvat̊u). O naměřených da-

tech v́ıce v kapitole 3.1 Naměřená data.

Naměřená data jsem přenesl a analyzoval offline. K analýze dat

jsem použil výpočetńı program Matlab kv̊uli rozsahu nab́ızených funkćı,

přehlednosti, rychlosti a efektivnosti výpočt̊u. Informace o rozboru dat je

možné naj́ıt v kapitole 3.2 Rozbor dat.
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3.1 Naměřená data

Od rodič̊u d́ıtěte, které trṕı epilepsíı, mi byl dodán seznam, ve kterém rodiče

detailně s datem a časem popsali činnost, umı́stěńı telefonu a př́ıpadné

záchvaty. Seznam je možné vidět na obrázku 27. Naměřená data jsou

z časového obdob́ı od 12.4.2016 večer do 20.4.2016 ráno.

Při předběžném výběru dat jsem se soustředil na data, kdy dle do-

stupných informaćı došlo k záchvat̊um. Stanovil jsem čtyři datové baĺıčky.

• Data 1: 13.4.2016 od 2am do 3am, sńımáno při spánku se sńımaćım

zař́ızeńım pod poľstářem.

• Data 2: 13.4.2016 od 8:30pm do 9pm, sńımáno při spánku se sńımaćım

zař́ızeńım u nohou.

• Data 3: 14.4.2016 od 8:30pm do 9pm, sńımáno při spánku se sńımaćım

zař́ızeńım pod poľstářem.

• Data 4: 16.4.2016 od 9pm do 10pm, sńımáno při spánku se sńımaćım

zař́ızeńım pod poľstářem.

Data 1-4 maj́ı obsahovat epileptické úkazy dle následuj́ıćıho popisu.

• Data 1: 13.4.2016 okolo 02:14am.

• Data 2: 13.4.2016 od 8:37pm do 8:38pm.

• Data 3: 14.4.2016 okolo 8:33pm.

• Data 4: 16.4.2016 od 9:30pm do 9:40pm.

Pr̊uběhy dat v časové oblasti je možné vidět na následuj́ıćım obrázku

26. V obrázku jsou čtyři grafy, které po řadě př́ısluš́ı dat̊um 1, 2, 3 a 4.
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Obrázek 26: Pr̊uběh dat 1, 2, 3 a 4 v časové oblasti
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:00:00.000-02:59:56.750
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Data 2: filtered 13/04/2016 08:31:56.500-09:00:00.000
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:32.500-09:00:00.000
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Data 4: filtered 16/04/2016 09:00:00.000-10:00:00.000

Detailńı analýzu dat ve frekvenčńı oblasti je možné naj́ıt v kapitole 3.2.
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Obrázek 27: Informace o pr̊uběhu měřeńı od rodič̊u d́ıtěte
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3.2 Rozbor dat

Rozbor dat se týká soubor̊u naměřených dat 1-4 (baĺıčky dat) z kapitoly

3.1 Naměřená data.

K offline rozboru dat jsem použil program Matlab. Jedná se o výkonný

výpočetńı software, který má mimo jiné k dispozici potřebné funkce pro fil-

traci, transformaci a vizualizaci dat. Všechny funkce jsou v programu Matlab

plně dokumentované.

K výpočtu a zpracováńı frekvenčńıch spekter jsem použil funkce fft (op-

timalizovaný algoritmus pro výpočet Fourierova obrazu signálu [11]), next-

pow2 (vrát́ı koeficient daľśı mocniny č́ısla 2 proti zadanému č́ıslu), linspace

(generuje lineárně rozmı́stěné hodnoty), numel (vrát́ı počet prvk̊u v poli), abs

(absolutńı hodnota proměnné) a fftshift (přesune frekvenci 0 Hz do centra

spektra).

Jako vstupńı parametry funkce fft jsem použil daná data ke zpracováńı

a počet bod̊u, ze kterých se má algoritmus poč́ıtat. Počet bod̊u je vždy daľśı

mocninou č́ısla 2 od délky dat.

Poznámka ke graf̊um: červené hvězdičky v grafech frekvenčńıch spekter

vždy označuj́ı několik největš́ıch amplitud.

3.2.1 Rozbor dat 1

Celý pr̊uběh dat 1 v časové oblasti je možné vidět na obrázku 28.
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Obrázek 28: Pr̊uběh dat 1 13/4/2016 v časové oblasti

02:00 02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00
time [s]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

am
p
li
tu
d
e
[m

·
s
−
2
]

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

Data 1 jsou z velké části pouze šum. V údajné době záchvatu se

v časové ani frekvenčńı oblasti nevyskytuj́ı podezřelé úkazy. Z počátku dat

je na obrázku 29 poznat manipulace s telefonem a jeho sunut́ı. Dominantńı

frekvence se dle frekvenčńıho spektra na obrázku 30 soustřed́ı pod hladinou

10 Hz.

Obrázek 29: Data 1 v časové oblasti 13/4/2016 02:00:00-02:00:05
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:00:00.000-02:00:05.00
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Obrázek 30: Data 1 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 02:00:00-02:00:05
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Data 1: FFT 13/04/2016 02:00:00.000-02:00:05.00

V datech se před zadanou dobou záchvatu vyskytuje několik malých

výchylek, které můžeme označit za šum. Jejich pr̊uběh v časové oblasti

na obrázćıch 31 a 32 neobsahuje velké zrychleńı a dominantńı frekvence se

ve frekvenčńıch oblastech na obrázćıch 33 a 34 vyskytuj́ı v intervalech 3 až

10 Hz a 10 až 15 Hz.

Obrázek 31: Data 1 v časové oblasti 13/4/2016 02:09:50-02:10:00
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:09:50.000-02:10:00.000
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Obrázek 32: Data 1 v časové oblasti 13/4/2016 02:13:25-02:13:35
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:13:25.000-02:13:35.000

Obrázek 33: Data 1 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 02:09:50-02:10:00
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×10-3 Data 1: FFT 13/04/2016 02:09:50.000-02:10:00.000
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Obrázek 34: Data 1 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 02:13:25-02:13:35
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×10-3 Data 1: FFT 13/04/2016 02:13:25.000-02:13:35.000

Záchvat měl dle dodaného seznamu pravděpodobně nastat okolo 2:14

ráno. V časové oblasti ale neńı možné vidět jakékoliv větš́ı výkyvy ve zrych-

leńı. Pokud pro jistotu prozkoumáme dva pr̊uběhy okolo 2:14:00 a 2:14:20,

tak zjist́ıme, že se v časové (obrázky 35 a 37) a frekvenčńı (obrázky 36 a 38)

rovině jev́ı jako šum.

Obrázek 35: Data 1 v časové oblasti 13/4/2016 02:13:55-02:14:05
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:13:55.000-02:14:05.000
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Obrázek 36: Data 1 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 02:13:55-02:14:05
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Obrázek 37: Data 1 v časové oblasti 13/4/2016 02:14:15-02:14:25
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:14:15.000-02:14:25.000
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Obrázek 38: Data 1 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 02:14:15-02:14:25
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×10-3 Data 1: FFT 13/04/2016 02:14:15.000-02:14:25.000

Na závěr datového baĺıčku je v časové oblasti na obrázku 39 série

malých výchylek, které jsou pravděpodobně spojeny se šumem nebo malými

rázy. Frekvenčńı oblast (obrázek 40) neobsahuje žádné zaj́ımavé nebo po-

dezřelé úkazy.

Obrázek 39: Data 1 v časové oblasti 13/4/2016 02:54:45-02:55:02
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Data 1: filtered 13/04/2016 02:54:45.000-02:55:02.000
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Obrázek 40: Data 1 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 02:54:45-02:55:02
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Datový baĺıček 1 je z doby, kdy pravděpodobně došlo k záchvatu. V da-

tech jsem nenašel žádné podezřelé intervaly, které by bylo nutné dále pro-

zkoumat.

3.2.2 Rozbor dat 2

Celý pr̊uběh dat 2 v časové oblasti je možné vidět na obrázku 41.
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Obrázek 41: Pr̊uběh dat 2 13/4/2016 v časové oblasti
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Data 2: filtered 13/04/2016 08:31:56.500-09:00:00.000

Začátek naměřených dat 2 je zároveň začátkem sńımáńı večer 13.4.2016

před spánkem. Původ počátečńıch vibraćı můžeme tedy považovat za mani-

pulaci se zař́ızeńım. Zaj́ımavé oblasti z hlediska proměnného zrychleńı jsou

dle obrázku mezi 8:35pm a 8:40pm (doba záchvatu) a před 8:50pm.

Prvńı zaj́ımavá oblast okolo 8:37pm č́ıtá tři izolované, podezřelé a opa-

kuj́ıćı se otřesy. Jejich pr̊uběh v časové oblasti je možné vidět na obrázku 42.

Tento časový úsek je zároveň úsekem, který je v obdrženém seznamu událost́ı

označen jako ten, během kterého došlo k záchvatu (od 8:37pm do 8:38pm).
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Obrázek 42: Data 2 ve časové oblasti 13/4/2016 08:37:37.75-08:37:39.5
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Data 2: filtered 13/04/2016 08:37:37.750-08:37:39.500

Samotný vypov́ıdaj́ıćı pr̊uběh ve frekvenčńı oblasti je možné vidět

na obrázku 43. Z pr̊uběhu je možné s jistotou ř́ıci, že podezřelé otřesy maj́ı

dominantńı frekvence od 20 do 25 Hz, konkrétně 20.79, 22.68, 24.09 a 25.98

Hz. V intervalu 15 až 20 Hz jsou dominantńı frekvence 16.54 a 19.84 Hz. Proto

bude vhodné se u daľśıch analýz soustředit na tyto podezřelé intervaly.

Obrázek 43: Data 2 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 08:37:37.75-08:37:39.5
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Data 2: FFT 13/04/2016 08:37:37.750-08:37:39.500
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Před koncem označeného času záchvatu jsem v časové oblasti nalezl

ještě jeden izolovaný otřes (obrázek 44), jehož pr̊uběh ve frekvenčńı oblasti

odpov́ıdá dat̊um na obrázku 45. V časovém okně oproti obrázku 42, kde jsou

tři podezřelé úkazy, je zde jeden podezřelý úkaz.

Obrázek 44: Data 2 v časové oblasti 13/4/2016 08:37:54-08:37:56.5
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Data 2: filtered 13/04/2016 08:37:54.000-08:37:56.500

Z pr̊uběhu frekvenčńı charakteristiky na obrázku 45 je možné vidět, že

signál obsahuje v́ıce dominantńıch frekvenćı - a to 15.76, 21.18, 23.53, 24.47

a 26.59 Hz. Opět jsou dominantńı frekvence v pásmech 15 až 20 Hz a 20 až

25 Hz jako na obrázku 43.
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Obrázek 45: Data 2 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 08:37:54-08:37:56.5
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Po intervalu, kdy došlo k epileptickému záchvatu, jsem v datech našel

daľśı dvě zaj́ımavé oblasti. Izoloval jsem otřesy v intervalech 8:47:44-8:47:46

(obrázek 46) a 8:48:32-8:48:35 (obrázek 47). Prvńı interval obsahuje dva

otřesy a druhý interval jeden velký a jeden malý otřes.

Obrázek 46: Data 2 v časové oblasti 13/4/2016 08:47:44-08:47:46
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Data 2: filtered 13/04/2016 08:47:44.000-08:47:46.000
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Obrázek 47: Data 2 v časové oblasti 13/4/2016 08:48:32-08:48:35
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Data 2: filtered 13/04/2016 08:48:32.000-08:48:35.000

Intervaly jsou přibližně 10 minut po nahlášeném záchvatu. Frekvenčńı

oblasti je možné vidět na obrázćıch 48 a 49. Oba intervaly vykazuj́ı domi-

nantńı frekvence v okoĺı intervalu 20 až 25 Hz, pro prvńı interval 19.84, 21.26,

22.68, 23.62, 25.04 a 26.46 Hz. Dominantńı frekvence pro druhý interval jsou

22.59, 23.29, 24, 25.41, 26.12 a 26.82 Hz. Existuje tedy podezřeńı, že došlo

k daľśımu záchvatu.
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Obrázek 48: Data 2 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 08:47:44-08:47:46
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Obrázek 49: Data 2 ve frekvenčńı oblasti 13/4/2016 08:48:32-08:48:35
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Data 2 jsou z informačńıho hlediska bohatá a ve frekvenčńı oblasti,

která odpov́ıdá interval̊um od 15 do 20 Hz a od 20 do 25 Hz, jsem nalezl

několik podezřelých úkaz̊u, které časově souhlaśı s dodanými informacemi

(došlo k záchvatu) o pr̊uběhu měřeńı (dodaný seznam aktivit).
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3.2.3 Rozbor dat 3

Celý pr̊uběh v časové oblasti je možné vidět na obrázku 50.

Obrázek 50: Pr̊uběh dat 3 14/04/2016 v časové oblasti

08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 08:55 09:00
time [s]

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

am
p
li
tu
d
e
[m

·
s
−
2
]

Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:32.500-09:00:00.000

Datový baĺıček 3 zač́ıná 2 minuty před časem záchvatu (8:33pm) a mi-

nutu po nahlášeném spánku.

Prvńı podezřelá oblast s větš́ım zrychleńım (obrázek 51) obsahuje

několik dominantńıch frekvenćı v několika pásmech (obrázek 52). Jedná se

o necelé dvě minuty po hlášeném spánku. Pokud pásmo pod 10 Hz označ́ıme

jako šum, tak zbývaj́ı dvě zaj́ımavá pásma frekvenćı. Pásmo 10 až 20 Hz,

ve kterém jsou dominantńı frekvence 14.12, 15.29, 16 a 16.71 Hz, a pásmo 20

až 25 Hz, ve kterém je dominantńı frekvence 23.76 Hz a jej́ı okoĺı.
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Obrázek 51: Data 3 v časové oblasti 14/04/2016 08:31:40-08:31:43
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:40.000-08:31:43.000

Obrázek 52: Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:31:40-08:31:43
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×10-3 Data 3: FFT 14/04/2016 08:31:40.000-08:31:43.000

Daľśı podezřelá oblast (obrázek 53) obsahuje, stejně jako předešlá ob-

last, zaj́ımavé intervaly frekvenćı 10 až 20 Hz a 20 až 25 Hz (obrázek 54).

V časové oblasti je zřejmé opakováńı otřes̊u.

Ve frekvenčńı oblasti lze naj́ıt podezřelé dominantńı frekvence 12.47 Hz
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s okoĺım, 15.29 Hz a 21.41 Hz.

Obrázek 53: Data 3 v časové oblasti 14/04/2016 08:31:48-08:31:51
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:48.000-08:31:51.000

Obrázek 54: Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:31:48-08:31:51
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Data 3: FFT 14/04/2016 08:31:48.000-08:31:51.000

Daľśı podezřelá oblast se v časové oblasti na obrázku 55 vyznačuje opa-

kuj́ıćımi se otřesy. Ve frekvenčńı oblasti na obrázku 56 v intervalu 10 až 20 Hz
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vystupuje několik frekvenćı a to 12.61, 14.43, 16.95 a 18.53 Hz. Tentokrát se

v intervalu 20 až 25 nevyskytuje žádná frekvence s velkou amplitudou.

Obrázek 55: Data 3 v časové oblasti 14/04/2016 08:31:56-08:32:05
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:31:56.000-08:32:05.000

Obrázek 56: Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:31:56-08:32:05
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Data 3: FFT 14/04/2016 08:31:56.000-08:32:05.000

Daľśı série opakuj́ıćıch se otřes̊u v časové oblasti na obrázku 57 vykazuje

již větš́ı zrychleńı, zat́ımco ve frekvenčńı oblasti na obrázku 58 se nacháźı
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pouze jedna dominantńı frekvence nad 10 Hz a to 10.59 Hz. Pod 10 Hz jsou

dominantńı frekvence 6.118 a 9.176 Hz.

Obrázek 57: Data 3 v časové oblasti 14/04/2016 08:32:05-08:32:08
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:32:05.000-08:32:08.000

Obrázek 58: Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:32:05-08:32:08
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Data 3: FFT 14/04/2016 08:32:05.000-08:32:08.000

Data s největš́ı amplitudou v souboru dat 3 v časové oblasti lze vidět

na obrázku 59 a ve frekvenčńı oblasti na obrázku 60. Frekvenčńı oblast se
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vyznačuje několika dominantńımi frekvencemi, mezi ně patř́ı 10.26, 11.14,

12.96, 14.19, 16.01, 18.83 a 20.59 Hz.

Obrázek 59: Data 3 v časové oblasti 14/04/2016 08:32:09-08:32:18
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:32:09.000-08:32:18.000

Obrázek 60: Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:32:09-08:32:18
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Data 3: FFT 14/04/2016 08:32:09.000-08:32:18.000

Posledńı oblast v okoĺı odhadované doby záchvatu (časová oblast

na obrázku 61) se vykazuje dominantńımi frekvencemi (frekvenčńı oblast

60



na obrázku 62) pouze pod 10 Hz a to 3.523 a 5.166 Hz.

Obrázek 61: Data 3 v časové oblasti 14/04/2016 08:33:24-08:33:30
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Data 3: filtered 14/04/2016 08:33:24.000-08:33:30.000

Obrázek 62: Data 3 ve frekvenčńı oblasti 14/04/2016 08:33:24-08:33:30
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Data 3: FFT 14/04/2016 08:33:24.000-08:33:30.000

Data 3 u několika oblast́ı ve frekvenčńı oblasti se opakuj́ı dominantńı

frekvence v intervalech od 10 do 20 Hz a od 20 do 25 Hz. Tyto intervaly
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můžeme označit jako podezřelé, protože mimo jiné souviśı s přibližným časem

záchvatu. Interval od 20 do 25 Hz je podezřelý také v datech 2.

3.2.4 Rozbor dat 4

Data 4 z 16.4.2016 jsou z velké části šum a v intervalu od 21:30 do 21:40, kdy

mělo doj́ıt k záchvatu, je na prvńı pohled pr̊uběh v časové oblasti (obrázek

63) nepr̊ukazný.

Obrázek 63: Pr̊uběh dat 4 16/04/2016 v časové oblasti
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Data 4: filtered 16/04/2016 09:00:00.000-10:00:00.000

V tomto př́ıpadě budeme ignorovat začátek dat, protože se jedná o sa-

motný začátek měřeńı daný večer. Před 09:20 se v datech nacháźı silný otřes

a provedu jeho analýzu stejně jako u náhodného intervalu záchvatu.

V časové oblasti izolovaný úkaz (obrázek 64) vypadá podobně jako jiné

podezřelé úkazy. Ve frekvenčńı oblasti (obrázek 65) zaj́ımavé dominantńı

frekvence spadaj́ı do okoĺı intervalu 10 až 20 Hz, konkrétně se jedná o frek-

vence 9.921, 14.17, 16.54 a 17.95 Hz.
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Obrázek 64: Data 4 v časové oblasti 16/04/2016 09:19:51-09:19:53
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Data 4: filtered 16/04/2016 09:19:51.000-09:19:53.000

Obrázek 65: Data 4 ve frekvenčńı oblasti 16/04/2016 09:19:51-09:19:53
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×10-3 Data 4: FFT 16/04/2016 09:19:51.000-09:19:53.000

Náhodný interval v době záchvatu jsem zvolil od 09:33:21 do 09:33:24.

Pr̊uběh v časové oblasti je možné vidět na obrázku 66. V datech se nacháźı

několik výchylek, které by mohly odpov́ıdat podezřelým otřes̊um, ale na prvńı

pohled maj́ı malé zrychleńı. Pro ověřeńı je třeba frekvenčńı oblast. Pr̊uběh
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ve frekvenčńı oblasti na obrázku 67 by mohl odpov́ıdat šumu.

Obrázek 66: Data 4 v časové oblasti 16/04/2016 09:33:21-09:33:24

09:33:21 09:33:22 09:33:23 09:33:24
time [s]

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

am
p
li
tu
d
e
[m

·
s
−
2
]

Data 4: filtered 16/04/2016 09:33:21.000-09:33:24.000

Obrázek 67: Data 4 ve frekvenčńı oblasti 16/04/2016 09:33:21-09:33:24
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×10-4 Data 4: FFT 16/04/2016 09:33:21.000-09:33:24.000

V datech 4 jsem našel jednu izolovanou anomálii 10 minut před sa-

motným záchvatem. Po celý zbytek dat se jedná pouze šum a v době záchvatu

se nevyskytuj́ı žádné zaj́ımavé nebo podezřelé úkazy.
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Je možné, že mobilńı telefon mohl být při měřeńı špatně umı́stěn nebo

k záchvat̊um v nahlášené době nedošlo.
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4 Závěr

Účelem projektu je zachránit lidský život v př́ıpadě epileptického záchvatu.

Denně nastávaj́ı životu nebezpečné situace, o kterých je nejbližš́ı okoĺı paci-

enta mnohdy informováno až po jejich odezněńı. Ćılem projektu je implemen-

tace takového systému, který dokáže změřit a rozpoznat pr̊uběh záchvatu,

upozornit na něj a zjǐstěné informace odeslat do nadřazeného systému, který

by měl mı́t za úkol učeńı a konfiguraci podřazených zař́ızeńı.

Z oblasti technických prostředk̊u mobilńıch telefon̊u pro měřeńı pohybu

jsem se zaměřil na akcelerometr a následnou implementaci filtru typu horńı

propusti pro odfiltrováńı vlivu gravitačńıho zrychleńı na naměřená data.

Detekce záchvatu z exterńıho zař́ızeńı, které neńı př́ımo na těle

dotyčného pacienta, neńı v současné době zcela prozkoumána. Tato technika

měřeńı obsahuje velké informačńı ztráty, a proto by bylo vhodné v rámci

projektu vylepšit část týkaj́ıćı se hardwaru a techniky umı́stěńı. Nejlepš́ı

varianta je samozřejmě stálý př́ıstup na EEG data, ale to neńı možné.

Reálné řešeńı by mělo být v podobě náramku, který se upevńı na končetinu

(nebo v́ıce náramk̊u na v́ıce končetin), bude sb́ırat data a bude je odeśılat

prostředńıkovi (mobilńı telefon), který zajist́ı rozpoznáńı záchvatu a synchro-

nizaci dat s nadřazeným systémem.

Ćılem diplomové práce bylo seznámit se s technickými prostředky

výkonných mobilńıch telefon̊u pro měřeńı pohybu a prozkoumat možnost

detekce epileptických záchvat̊u pomoćı pohybových senzor̊u. Daľśım ćılem

bylo navrhnout vhodnou architekturu programového vybaveńı realizuj́ıćıho

měřeńı pohybových signál̊u, jejich filtraci, vyhodnoceńı pr̊uběhu záchvatu

a odesláńı dat do nadřazeného systému. A dále implementovat algo-

ritmy pro realizaci navržené architektury a výsledky pokud možno ověřit

na reálných datech záchvatu.

Aktuálńı stav projektu spoč́ıvá v kompletńım softwaru pro měřeńı dat

z akcelerometru z interńıho sńımače, filtraci dat, jejich komprimaci a synchro-

nizaci do nadřazeného systému. K učeńı a rozpoznáváńı jsou implementovány

základy tř́ıd a metod. Samotné učeńı a rozpoznáváńı implementováno neńı,

66



protože neńı jednoznačně určeno, jakým zp̊usobem a na základě jakých in-

formaćı se maj́ı záchvaty rozpoznávat. Funkce posláńı SMS a voláńı, které

by se volaly v př́ıpadě alarmu na záchvat, jsou implementovány a plně otes-

továny. Stále je nutné shromažd’ovat data z pr̊uběhu epileptických záchvat̊u,

aby v̊ubec mohlo doj́ıt ke správné implementaci rozpoznáváńı záchvatu

a následnému učeńı programu.

Při implementaci softwarového řešeńı jsem narazil na mnoho problémů

(kapitola 2.4) a ty jsem úspěšně vyřešil. Mezi řešené problémy patř́ı např́ıklad

udržeńı programového procesu v běhu a udržeńı aktivńıho spojeńı v př́ıpadě

callbacku s novými daty z akcelerometru.

Z výsledk̊u naměřených dat (kapitola 3.1) a jejich analýzy ve frekvenčńı

oblasti (kapitola 3.2) jsem vybral čtyři datové baĺıčky, které jsem analyzoval.

Datový baĺıček 2 obsahuje několik podezřelých oblast́ı stejně jako baĺıček 3,

zat́ımco data 1 obsahuj́ı dominantńı frekvence pod 10 Hz, ale s ńızkou am-

plitudou a data 4 obsahuj́ı pouze šum s jednou anomálíı 10 minut před

údajným záchvatem. Z dat 2 několikrát vyplynul fakt, že interval 20 až 25

Hz může obsahovat informace o prob́ıhaj́ıćım záchvatu. Daľśı podezřelé do-

minantńı frekvence byly v několika př́ıpadech v intervalu od 15 do 20 Hz.

V datech 3 se jako podezřelé intervaly frekvenćı jev́ı intervaly od 10 do 20 Hz

a v několika př́ıpadech od 20 do 25 Hz. Dané časy podezřelých interval̊u v da-

tech 2 a 3 odpov́ıdaj́ı dodanému seznamu aktivit o měřeńı (kdy měl prob́ıhat

záchvat). Daľśım zaj́ımavým úkazem, který vyplynul z dodaného seznamu ak-

tivit z daného obdob́ı, je, že pacient trpěl záchvaty krátce po započet́ı spánku.

Záchvaty obvykle nastávaly do 5 nebo 10 minut. Výsledná analýza dat by

se ideálně měla paralelně ověřit s EEG pacienta, to ale možné neńı. Proto je

třeba výsledná data co nejdř́ıve konzultovat s patřičným odborńıkem.

Daná problematika mé diplomové práce by v budoucnosti mohla

významně ovlivnit život mnoha pacient̊u, proto si mysĺım, že daľśı vývoj

v rámci tohoto projektu má sv̊uj smysl a opodstatněńı.

Velkou motivaćı mi při zpracováńı této práce bylo, že výsledný program

bude použ́ıván v praxi a lidem postiženým epilepsíı může zachránit život.
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[5] FABER, Josef. Mozek v utajeńı. Praha: Ioannes Marcus Marci, 2013,

ISBN 978-80-260-4418-5.

[6] AUTOR NEUVEDEN. beobachter.ch [online]. [cit. 1.2.2016]. Do-
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