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Abstract

This thesis focuses on processing a set of response signals of the vestibular
nerve, which are measured during one examination by the vHIT (video
Head Impulse Test) system, especially by the ICS Impulse® device.
It extends the possibilities of analyzing one-dimensional signals by creating
experimental software in which methods for estimating a standard signal
are implemented. A standard signal is a signal that is representative
for the measured set of examinations according to the selected methods.
The methods process signals in both the time and frequency domain
and are based on the calculation of the resulting estimate of a standard
signal or on the selection of a real signal that meets the specified criteria.
The basis of estimation methods is the average of signals according
to individual samples. This method is often part of commercial vHIT
systems. However, for specific examination recordings, this method can also
filter out artifacts that are important for saccade detection. Therefore, seven
additional standard signal estimation methods were proposed and tested.
The experimental software is equipped with a module for importing data
from the vHIT system in XML format and a database of records.



Abstrakt

Tato préace se zabyva zpracovanim souboru signalti odpovédi vestibularniho
nervu, ktery je naméren béhem jednoho vysSetfeni systémem vHIT (video
Head Impulse Test), spec. zafizenim ICS Impulse®. Jednd se o rozsifeni
moznosti analyzy jednorozmeérnych signalti vytvorenim experimentalniho
softwaru, ve kterém jsou implementovany metody pro odhad standardniho
signalu, tedy signalu, ktery je podle zvolenych metod pro namétfeny
soubor vysetieni reprezentativni. Metody zpracovavaji signdly jak v casové,
tak ve frekvenc¢ni oblasti a jsou zalozeny na vypoctu vysledného odhadu
standardniho signidlu nebo na vybéru skuteéného signdlu, ktery spliuje
stanovena kritéria. Zakladem metod odhadu je primérovani signalt podle
jednotlivych vzorkl. Tato metoda byva soucasti komercnich systémt vHIT.
Pro specifické zaznamy vysetreni vSsak muze tato metoda filtrovat i artefakty,
které jsou dilezité napt. pro detekci sakad. Proto bylo navrzeno a testovano
dalsich sedm metod odhadu standardniho signélu. Experimentalni software
je vybaven modulem pro import dat ze systému vHIT v XML forméatu
a databazi zaznami.
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Seznam pouzitych zkratek

e VOR - Vestibular-Ocular Reflex

o VHIT — video Head Impulse Test

o LARP — Left Anterior, Right Posterior
o RALP — Right Anterior, Left Posterior
o RA — Right Anterior

o LP — Left Posterior

o RP — Right Posterior

o LA — Left Anterior

o LED — Light-Emitting Diode

o ERA — Entity Relation Attribute

e SQL — Structured Query Language

o CLR — Common Language Runtime

o CLI — Common Language Infrastructure
o GUI — Graphic User Interface

e FD — Fourier Descriptors



1 Uvod

Vestibularni tstroji ulozené v labyrintu vnitfniho ucha je zdkladnim
smyslovym organem slouzicim k udrzeni rovnovahy, orientaci a vnimani
polohy hlavy a téla v prostoru. Poruchy rovnovahy mohou vést k zavratim
a projevim nestability, které se nemuseji projevovat jen pri pohybu, ale
i v klidové poloze. Doprovodnymi symptomy mohou byt migrény, pocity
nevolnosti a tthnuti téla k jedné strané.

Protoze se na udrzeni rovnovahy podili nejen vestibularni aparat,
ale také zrak a mozecek, je v pripadé poruch vestibularniho tustroji
naroc¢né urcit jejich pricinu. Soucasnd medicina ve spolupraci s modernimi
technologiemi umoznuje komplexni neinvazivni vysetieni. Takové je i zatizeni
ICS Impulse®, které umoziiuje vySetfeni vestibuldrniho tstroji metodou
video Head Impulse Test pomoci bryli s vysokorychlostni kamerou, doplnéné
o software slouzici k dalsimu zpracovani a ulozeni dat.

Vysetteni probiha tak, ze si pacient nasadi bryle na oblicej a vysetiujici
provadi pacientovi zaskuby hlavou do levé a pravé strany ve tfech rovinach
prostoru. Systém pak zaznamenava pohyby hlavy a oka pacienta. Zaznamy
signalit jsou ulozeny a zobrazeny pomoci softwaru, ktery je soucasti
prislusného zafizeni. 7Z divodu mozného ovlivnéni vysledku namérenych
hodnot chybovosti lidského faktoru se provadi méreni nékolikrat a pro
kazdou rovinu je tedy naméfeno vice signali, které jsou pak hromadné
zobrazeny v pridruzené aplikaci.

Cilem této prace je vytvoreni experimentalniho softwaru schopného
zpracovat a ulozit data ziskana exportem z komeréniho systému ICS
Impulse® a pomoci vhodnych metod provést z naméieného souboru signalt
jednoho vysetieni odhad standardniho signalu, ktery muze byt dale pouzit
pro podporu rozhodovani o typu poruchy vestibularniho tstroji. Standardni
signdl je stanoven dvéma pristupy. Je bud vybran jako reprezentant z realné
nameérenych signalt jednoho vysetreni, nebo se jedné o nové vypocteny signal
odrazejici vlastnosti namérenych dat.

Vysledna aplikace se skladé z databaze slouzici k ulozeni dat a ze samotné
aplikace, ktera slouzi k zobrazeni dat a provadéni odhadu standardnich
signali. Tato préce je realizovana a testovana ve spolupraci s ORL klinikou
FN Motol, kterd disponuje zafizenim ICS Impulse® pro vysetieni vHIT
vestibularniho tstroji.

10



2 Ucho a vestibularni ustroji

Ucho (auris) je parovy organ lidského téla a méa dvé zdkladni funkce.

Jednd se o zachycovani a rozliSovani zvukid pomoci sluchového ustroji

a 0 vnimani polohy, jejich zmén a orientaci v prostoru pomoci vestibularniho

(rovnovazného) tstroji [15].

2.1 Anatomie ucha

Organ ucha, viz obrazek 2.1, je rozdélen na tti zakladni ¢asti — zevni, sttedni

a vnitini ucho [15].

usni boltec

zevni

UCHO
zevni stiedni vnitini
I |
AR lebka
i
s
9“")% s
kladivko A o
kovadlinka L 4
A
e “o\l
oS
o\'\"‘l A\
o o e
hlemyzd

zvukovod

usni lalucek

o 7 bubinek

\/ stfedousni

hitan
dutina

chrupavka

Eustachova trubice

Obrazek 2.1: Stavba lidského ucha [23]

2.1.1 Zevni ucho

Zevni ucho (auris externa) je slozeno z usniho boltce (auricula) a zevniho
zvukovodu (meatus acusticus externus). Pomoci boltce je zachycovan zvuk.
Boltec je tvoren z elastické chrupavky, kterda je pokryta kizi a ve svém

podkoznim vazivu neobsahuje tuk. Do spodni c¢asti boltce, kterd se nazyva
usni laliicek, chrupavka jiz nezasahuje. Zevni zvukovod je zakfivena

trubice pokrytd kuzi s ¢etnymi mazovymi zlazami (glandulae ceruminosae).
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Zvukovod vede zvukové vlny smérem k bubinku (membrana tympani),
ktery oddéluje zevni a stfedni ucho. Zvukové viny do bubinku narazeji
a rozkmitévaji ho [20].

2.1.2 Stredni ucho

Stfedni ucho (auris media) je dutina ve spankové kosti pokryta tenkou
sliznici, kterd soucasné pokryva i sluchové kustky: kladivko (malleus),
kovadlinku (incus) a timinek (stapes), které se v dutiné nachézeji. Prostor
sttedousni dutiny je dale vyplnén vzduchem, vldkny nervu chorda typmani
a stfedousnimi svaly. Kustky stredniho ucha tvori systém pék, které
zmensuji amplitudu zvukovych vin. Tim viny zvétsuji svou energii a vyrazné
se tak zesili. Stfedni ucho je propojeno s nosohltanem Eustachovou trubici
(tuba pharyngotympanica) [20, 25].

2.1.3 Vnitfni ucho

Stavba vnitfniho ucha je zobrazena na obrazku 2.2. Jeho hlavnimi castmi
jsou kostény labyrint ve tvaru hlemyzdé (cochlea) a vestibularni aparét,
dale viz kapitola 2.2. Dutinu kosténého labyrintu vypliuje perilymfa. Jedna
se o tekutinu extracelularniho charakteru. Uvnitt perilymfy se vznasi blanity
labyrint (labyrinthus membranaceus) vyplnény intracelularni tekutinou —
endolymfou [24, 25].

Blanity labyrint (ductus cochlearis) je na dva a pul zdvitu spiralné
zatocena, vazivova, slepé ukoncend trubicka. Jeho soucasti je sluchové tustroji
Cortiho organ (organon Corti, resp. organum spirale), jehoZ spodni sténa
se nazyva spodinova blanka. Tento organ obsahuje tzv. vlaskové bunky, které
se pripojuji k vlaknu hlemyzdového hlavového nervu. [16, 25].

2.2 Anatomie a fyziologie vestibularniho
astroji

Rovnovazné, statokinetické nebo také vestibularni tstroji se nachazi
ve vnitinim uchu a je slozeno z vestibula, polokruhovitych kanalkt a ¢asti
sluchovérovnovazného nervu [25].

Vestibularni organ neni schopen sam od sebe odlisit, zda se pohybuje
pouze hlava, ¢i celé télo. Ve vestibularnich jadrech se zpracovavaji také
zrakové informace a podnéty receptori z sijového svalstva. Informace
o zménach poloh hlavy jsou vedeny k okohybnym nervim a veskeré

12
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Obrazek 2.2: Stavba vnitiniho ucha [19]

zmény poloh jsou ihned vyrovnavany prislusnym pohybem oc¢i. Pomoci
vestibularnich reflexii je tedy ¢lovék schopen udrzeni prostorové orientace,
rovnovahy téla a zraku na predmétech v okoli pii pohybech téla a hlavy [24].

2.2.1 Vestibulum

Ve vestibulu je ulozen staticky aparat slozeny ze dvou vacki. Prvni vacek
se nazyva vejcity (utriculus) a jsou na néj napojené tii polokruhovité kanalky,
druhy vacek se nazyva kulovity (sacculus) a napojuje se na néj hlemyzd. Oba
vacky obsahuji tzv. makule (maculae) — epitelové vyvySeniny s vlaskovymi
bunkami zakonc¢enymi frasinkami a s vapenatymi krystalky uhlic¢itanu
vapenatého (otolity). Makule vej¢itého vacku je ulozena horizontélné (kolmo
na osu téla) a makule vac¢ku kulovitého je ulozena podle osy téla (vertikélné)
20, 24].

Pti zménach polohy hlavy zpiisobenych setrvacnosti nebo vlivem
gravitace se méni pozice otolitt vici vlaskovym bunkam, a tato informace
je prenasena do dalsich ¢asti vestibularniho tustroji. Staticka cidla jsou tedy
schopna vnimat odchylky hlavy od svislého sméru a linearni pohyby hlavy.
K podrazdéni bunc¢k vlivem gravitace dochazi i v klidové poloze, ¢imz
nastava zména tlaku a tahu, ktera vyvolava podrazdéni smyslovych bunék
[24].
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2.2.2 Polokruhovité kanalky

Receptory kinetického ¢idla se nachazeji v ampuléach tii na sebe nasedajicich,
navzajem kolmych polokruhovitych (semicirkuldrnich) kandlka, které
jsou soucasti blanitého hlemyzdé. Jednd se o predni polokruhovity
kandlek (canalis semicircularis anterior), zadni polokruhovity kandlek
(canalis semicircularis posterior) a lateralni polokruhovity kanalek (canalis
semicircularis lateralis) [20].

Polokruhovité kanalky zajistuji rozpoznani radidlnich zrychleni okolo
vSech prostorovych os. Umoznuji rozpoznat kyvnuti, otoceni a sikmy tklon
hlavy. Vzhledem k rychlosti otaceni hlavy zobrazuje podrazdéni kanalku
rychlost rotace. Kazda ampula obsahuje vlaskové bunky, které slouzi jako
mechanoreceptory. Pii rota¢nich pohybech hlavy dochézi k rozpohybovani
endolymfy, coz zptsobi podrazdéni a vychyleni vldskovych bunék [24].

V pripadé, ze jsou vlaskové bunky v klidové poloze, vyvolavaji
v nervovych vlaknech vestibularniho ganglia akéni potencidly vylucovanim
transmiteru (glutamatu). Naopak pii pohybu hlavy dojde setrvac¢nosti
k rozdilu tlaki po stranach kupuly, ¢imz se ohnou rasinky. Tim se zméni
vodivost cilidarnich kationtovych kandl, dovnitt vnikaji kationty drasliku,
sodiku a vapniku a bunka se depolarizuje. Nésledné se oteviou kanaly
kationtu vapniku, zvysi se uvolnovani glutamatu a frekvence akcénich
potencialu [24].

Pokud rovnomérné pohyby hlavou trvaji delsi dobu, zacne mizet rozdil
tlakti. V. momenté, kdy se pohyby zabrzdi, vznikne tlakovy gradient
v opacném sméru. V pripadé, ze se pohybem cilii zvysi akéni potencidl,
pri zastaveni pohybtl se zmensi a opacné. Tyto podnéty jsou pri¢inou jevi
jako jsou zavraté ¢i nystagmus [24].

2.2.3 Sluchovérovnovazny nerv

Do vestibularniho apardtu zasahuje sluchovérovnovazny nerv (nervus
vestibulocochlearis), ktery se skladd ze dvou samostatnych nervi. Prvni je
nerv sluchovy (nervus chloearis), ktery vede vzruchy od sluchovych bunék.
Druhy, rovnovazny nerv (nervus vestibularis ), vede vzruchy z vestibularniho
ustroji. Rovnovazny nerv je rozdélen do dvou vétvi (utrikuloampuldrni
a sakuloampuldrni). Utrikuloampuldrni vétev prenasi vzruchy z vejcitého
vacku, predniho a lateralniho polokruhovitého kanalu. Vzruchy z kulovitého
vacku a zadniho polokruhovitého kandlku jsou prenaseny sakuloampularni
vetvi [25].

14



2.3 Typy ocnich pohybti

Funkce vestibularniho aparatu jsou tzce spjaty se zrakem, ktery napomaha
urceni spravné polohy a orientaci v prostoru. Poruchy vestibularniho aparatu
se casto navenek projevuji nespravnymi pohyby oc¢i pifi zménéach polohy
¢lovéka nebo predméti okolo néj [11].

2.3.1 Fixacni pohyby

Fixacni nebo také udrzovaci pohyby oc¢i jsou pomalé pohyby, které oci
vykonévaji pri fixovani pohledu na objekty ve svém zorném poli a umoznuji
udrzet pohled na pohybujicich se objektech [11].

2.3.2 Sakadické pohyby

Trhavé pohyby oka, které vznikaji pti prohliZzeni si néjakého predmétu ¢i pri
¢teni. Oko provadi pri postupném prohlizeni predmétu nebo pri ¢teni trhavé
pohyby — stiida body, které fixuje — presouva pohled na novy objekt zdjmu
(napt. velkd sakdda — presun oka z konce ¢teného fadku na zacdtek nové
¢teného tadku) [11].

2.3.3 Vestibulo-okularni reflex

Vestibulo-okularni reflex (VOR) zajistuje rychlou stabilizaci obrazu na
sitnici pfi ndhlych, nepravidelnych pohybech hlavy [11].

2.3.4 Nystagmus

Nystagmus je vyrovnavajici sdruzeny pohyb o¢i, ktery wvznika, kdyz
pohybujici se ¢lovék sleduje pevny predmét, ¢i naopak pokud ¢lovek v klidu
sleduje predmét, ktery je v pohybu. Jedna se o prirozenou funkci lidského
téla umoznujici sledovani predméti, jejichz poloha se vici ¢lovéku méni [11].

Nystagmus se skladé ze dvou slozek. Prvni (rychld) uréuje smér nystagmu
a druhd (pomald) umoznujé navrat ocnich bulv do stfedni polohy [11].

Kromé vyse popsaného provokovaného nystagmu, muze za chorobnych
stavi dojit také k nystagmu spontannimu, aniz by byl néé¢im vyprovokovan.
Vyskyt spontanniho nystagmu naznacuje moznost existence poruchy
vestibularniho tustroji. Na rozdil od zavrati pacient casto pritomnost
spontanniho nystagmu sam vibec nevnim4 [11].
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2.4 Poruchy vestibularniho Gstroji

Zdravy clovék se s pocity nerovnovahy setkava jen ziidka. Mohou nastat
pri nadmérném zatizeni rovnovazného tustroji, napriklad pri opakovaném
rychlém otaceni téla, pri plavbé na lodi, hypoglykemii, hladu nebo také
z extrémné vycerpavajictho sportovniho vykonu. V pfipadé onemocnéni
nékteré z casti rovnovazného systému, muze dojit k poruse projevujici
se nystagmem nebo zavrati (vertigo) [11].

NiZe je zobrazen seznam moznych patologii vestibuldrniho tstroji podle [25]:

o Kongenitalni nystagmus

Vaskularni periferni vestibularni syndrom

Vestibularni neuritida

Benigni paroxysmalni polohové vertigo

Perilymfaticka pistél

2.5 Vysetreni zameérné vyvolanych nystagmi

Poruchy vestibularniho aparatu lze diagnostikovat pouze neptimo,
funkcionalita je tedy odhadovana pomoci pozorovatelnych nebo méritelnych
projevi. Nejcastéjsimi zptisoby vySetfeni je pozorovani spontannich
a prirozenych nystagmi, zaznamenavani nystagmi a sakadickych pohybi
oka, kaloricka, rotacni zkouska a torzni kréni zkouska [9, 25].

2.5.1 Kaloricka zkouska

Kaloricka zkouska spociva v drazdéni horizontalniho kanélku tak, aby zacala
proudit endolymfa uvnitt blanitého labyrintu. Pacient je ulozen na ltzko
do polohy, pri které je jeho laterdlni kandalek ve vertikalni poloze, a poté
je pacientovi provadén vyplach vodou o teploté 30 °C a 44 °C po dobu 30
sekund mnozstvim 20 ml. Po vyplachu se u pacienta sleduje jeho nystagmicka
reakce, ktera se lisi pti vyplachu studenou a teplou vodou, déle je u néj mozné
sledovat rozdily mezi pravym a levym vestibularnim labyrintem [11].
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2.5.2 Rotacéni zkouska

Pii rotacni zkousSce se pro vyvolani podrazdéni vyuziva rotace hlavy.
Pacientovi se zafixuje hlava a rotuje se s ni do takové polohy, aby doslo
k idedlnimu podrazdéni horizontalniho kandlku. Timto pohybem se projevi
nystagmus ve sméru otaceni hlavy. Po zastaveni pohybu dojde k nystagmu
v opacném sméru. Tento o¢ni pohyb lze poté pozorovat a hodnotit jeho
stupen a symetri¢nost [11].

2.5.3 Torzni kréni zkouska

Tento typ testu spociva ve vyvolani nystagmu velmi pomalou rotaci
zafixované hlavy. Kvili moznosti vyskytu semispontanniho nystagmu se tato
zkouska provadi vzdy az po vysetfenich kalorickou a rotac¢ni zkouskou, pri
kterych jiz byly vySetfeny spontanni nystagmy [25].
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3 VysSetreni vHIT

Vysetteni vHIT (video Head Impulse Test) patii do skupiny vySetieni rotacni
zkouskou, které umoznuje vysettit vsSech Sest polokruhovitych kanalki
vnitiniho ucha na zdkladé jejich fyziologické stimulace. Jedna se o funkéni
diagnostiku, pri které vysetrujici provadi pacientovi kratké trhavé pohyby
hlavou, coz zpusobuje sakadické vyrovnavajici pohyby o¢i pacienta diky
stimulaci receptoru v polokruhovitych kanélcich [9].

3.1 Princip vySetreni

Vysetieni probiha za primé spoluprace vysetiujiciho a pacienta. Pacient ma
na hlavé nasazené bryle vybavené vysokofrekvencéni videokamerou, ktera
snimd pohyby oka a akcelerometrem, ktery zaznamenava pohyby hlavy [26].

3.1.1 Vysetreni polokruhovitych kanalkt

Vysettujici provadi rychlé, trhavé, nepredvidatelné zaskuby hlavou pacienta
v prislusnych rovinach, viz obrazek 3.1, zatimco pacient fixuje oCima bod
pevné umistény na sténé, kterou ma pred sebou. Pro spravné vyhodnoceni
vysledkii je tfeba provést priblizné 20 métfeni pro kazdy polokruhovity
kandlek [26].

el de 229
)

LARP | LAT . RALP

Obrazek 3.1: Pohled oci a pozice hlavy pacienta pro vysetteni vHIT
v jednotlivych rovinach [22]
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Pro vysetfeni polokruhovitych horizontalnich nebo také laterdlnich,
tzv. LAT, polokruhovitych kanalku stoji vySetrujici za pacientem, ktery sedi
rovné proti sténé. Zaskuby hlavou pacienta jsou provadény v roviné obou
lateralnich kanélki pod thly 10-20°. [10, 14].

Testovani vertikalnich polokruhovitych kandlk je rozvrzené do dvou
rovin. Nejprve se testuje tzv. LARP rovina (levy predni, pravy zadni
kanalek) a tzv. RALP rovina (pravy predni, levy zadni kanalek). Pacient sedi
na zidli, ktera je rotovana o 45° vzhledem k ptvodni poloze proti sténé. Pro
meéreni v roviné RALP je zidle rotovana smérem doprava a vysSetiujici snima
pohybem hlavy smérem dolu levy predni kandlek (LA) a smérem vzhiru
pravy zadni kandlek (RP). Pfi méfeni v LARP roviné je zidle rotovana
smérem vlevo, vysettujici snima pohybem hlavy smérem dolt pravy predni
kanalek (RA) a smérem vzhuru levy zadni kanélek (LP) [10].

3.2 Systémy pro vysetreni vHIT

Na trhu existuje celd rfada komercnich systému, viz tabulka 3.1, které jsou
pro vysetieni vHIT pouzivany. Jednotlivé systémy se vétsinou skladaji z bryli
s vysokorychlostni kamerou pro snimani oka a z akcelerometru zachycujiciho
pohyb hlavy pacienta. Na systémy snimaci je napojen software, ktery
umoznuje zobrazeni naméfenych hodnot v jednotlivych grafech pro vsech
sest polokruhovitych kandlkt, ulozeni a dalsi zpracovani nameérenych dat
[10].

Video Head Impulse Test parametry
systém vHIT vyrobce kamera ORL

ICS® Impulse-Vestibular Testing | Natus Medical Incorporated monocular 250 fps | FN Motol
eHIT USB - vHIT BioMed Jena GmbH binocular 200 fps | FN Plzen
EyeSeeCam vHIT Interacoustics A/T monocular® 220 fps
Kopfimpulstest HIT Homoth Medizinelektronik GmbH | binocular 100 fps

VORTEQ - VHIT testing” Micromedical Technologies Inc. binocular 250 fps

Synapsys VHIT INVENTIS s.r.I. a socio unico monocular >100 fps
® programovy systém VORTEQ spol. Micromedial Technologies Inc. je nyni v nabidce spol. Interacoustics A/T v ramci

balitku VisualEyes™

@ monokulami snimaci systém, kde je moZné umistit kameru tak, Ze snima pohyby pravého nebo levého oka

Tabulka 3.1: Prehled komercénich systémt pro vysetieni vHIT
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Pro urcovani patologii na zakladé grafi hledd vysettujici skryté a zjevné
sakady. PTi vyhodnoceni patologie je tfeba brat v ivahu i namérené hodnoty
tzv. gain VOR — podil o¢ni rychlosti vzhledem k rychlostem hlavy [14].

3.2.1 eHIT USB

Zarizeni eHIT USB umoznuje vysetieni vHIT a zobrazeni vSech namétenych
signali, véetné znazornéni pohybu oka pomoci 3D grafii. Nova verze systému
umoznuje automatickou kalibraci pred zacatkem kazdého vysetfeni a navic
ukazuje pohyby hlavy ve vSech rovinach prostoru. Systém je ddle mozné
rozsitit o zarizeni, které umoznuji dalsi typy vysetreni vestibularniho aparatu
[4].

3.2.2 EyeSeeCam vHIT

Komercéni systém EyeSeeCam vHIT je zafizeni slouzici k vySetfeni
vestibularniho aparatu. Jednd se o prislusenstvi, které spadd do balicku
navzajem kompatibilnich komponent souhrné oznacenych jako systém
VisualEyes™. Hardware tohoto systému obsahuje rotacni zidli, ktera
usnadnuje vysetteni a bryle s vysokorychlostni kamerou pro zaznamenani
pohybt hlavy a oka pacienta. Jednotlivé softwarové i hardwarové
komponenty systému lze kombinovat podle potteb vySetiujiciho [7].

3.2.3 Kopfimpulstest HIT

Jedna se o zarizeni pro vysetfeni vHIT slozené z bryli s malou lehkou
kamerou a triosym gyroskopem, pomoci kterych zarizeni zaznamenava
pohyby hlavy a oka pacienta. Nameétené signaly pro vsechny polokruhovité
kandlky se daji zobrazit v softwaru pridruzenému k zatizeni [5].

3.2.4 VORTEQ

Zatizeni VORTEQ mutze byt pouzivino samostané ¢i jako soucast
komplexniho souboru reseni VisualEyes™ pro vysetfovani vestibularniho
aparatu. V takovém pripadé se jednad predevsim o rozsifeni systému
v oblastech dalsi analyzy a zpracovani naméfenych dat [8].
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3.2.5 Synapsis VHIT

Tento komercni systém se od ostatnich vyrazné odliSuje svym provedenim.
V prubéhu vysSetfeni neméa pacient nasazeny na hlavé bryle, ale vysledky
jsou vyhodnocovany na zdkladé snimanych pohybti hlavy a oka pacienta
pomoci vzdalené kamery. Pro spravné vyhodnoceni vysledkii stac¢i provést
pouze pét zaskubl hlavy pacienta. Software systému zobrazuje kromé vsech
nameérenych signali také vyhodnocené standardni signaly pro jednotliva
métent [6].

3.3 ICS Impulse®

Tato prace je vypracovana nad daty naméfenymi zafizenim ICS Impulse®.
Soucasti hardwaru zarizeni jsou lehké priléhavé bryle, viz obrazek 3.2,
které si pacient nasadi béhem vysSetteni na obli¢ej. Bryle na sobé maji
nainstalovinu malou vysokorychloastni USB kameru a polopropustné
zrcadlo. Namérené hodnoty jsou dale zpracovany pomoci softwaru
OTOsuite® Vestibular, ktery je na zafizeni napojen, a ktery v redlném case
zpracovavd, analyzuje a zobrazuje namérend data [2].

Obrézek 3.2: Bryle ICS Impulse® [2]
A — Laserovy projektor

B — Kamera pro nahrani o¢nich pohybti pacienta

C — Infracervena svételnd dioda (LED) pro nasviceni o¢i pacienta
D — Polopropustné zrcadlo odrézejici obraz o¢i pacienta

Soucasti bryli je také pohybovy senzor pro zachyceni pohybti
hlavy pacienta.
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3.3.1 Analyza dat

Software po prijeti hodnot rychlosti pohybu hlavy a oka pacienta provede
nekolik algoritmii, kterymi upravi namérené hodnoty a odstrani zaznamy
Spatné zaznamenanych signalu [2].

Shromazdovaci algoritmus

Tento algoritmus kontroluje hodnoty rychlosti hlavy a oka pro kazdy
impulz. U kazdého pulzu je provedeno filtrovani vsech jeho 250 namérenych
vzorkt prumérovanim a porovnanim s rddnymi impulzy urc¢enymi na zakladé
experimentalniho vyzkumu, dale viz 4.1.1. Dany impulz neni prijat jako
platny v pripadé, ze trasa hlavy neodpovida zkusebni kiivce nebo pohyb oka
neodpovida stanovenému limitu na zédkladé pohybu oka radného impulzu [2].

Analyticky algoritmus

Po zatazeni impulzu mezi prijaté je snizen jeho pocet vzorkl o pocatecni
a koncové na 175. Analyticky algoritmus miize také oznacit dany impulz
za neplatny v pripadé, ze rychlost oka se béhem 10 vzorkia nezméni ¢i pokud
se zesileni prilis lisi od praméru. Odmitnuti impulzu timto algoritmem lze
predchézet spravnym nastavenim testu a provedenim radného zaskubu hlavy

2].

Zesileni

Okno zesileni (gain) zobrazuje pomér rychlosti pohybu oka vuéi rychlosti
pohybu hlavy. Vysledny graf v levé ¢asti okna 2D analyza, viz obrazek 3.3,
ukazuje pravé a levé stfedni hodnoty spolu s pravymi a levymi standardnimi
odchylkami zesileni. V pripadé, ze jsou hodnoty zesileni zobrazeny v bilé
oblasti, jednd se o hodnoty nenasvédcujici patologii. Naopak pritomnost
hodnot zesileni v Sedé oblasti ukazuji na Spatnou odezvu vestibulookularniho
reflexu. Hodnoty zesileni se pro signaly horizontalnich kandlkt pohybuji
v rozmezi 0,8-1,2, u vertikdlnich kandlkt se jednd o hodnoty 0,7-1,2.
V pripadé, ze hodnoty nespadaji do zminénych intervalii, jedna se o indikaci
Spatné provedeného méreni.

Déle je v levé horni casti okna aplikace Hexagram v procentech
vyjadiena asymetrie A, viz obrazek 3.4, pravolevého vestibulookularniho
reflexu pomoci nizsi a vyssi hodnoty zesileni podle nasledujiciho algoritmu:

I .
A:l_w.log (3.1)

higher gain
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Obréazek 3.3: Okno 2D analyza [2]

3.3.2 Zobrazeni dat

Namérené impulzy hlavy a oka jsou po provedeni analytickych algoritmit
zobrazeny pomoci 2D grafii v pravé c¢asti okna 2D analyza, viz obrazek
3.3. Zde jsou vidét vsechny impulzy navrstvené na sebe, zvlast jsou také
zvyraznéné pripadné se vyskytujici sakady. Na jedné obrazovce je najednou
zobrazeno vsech Sest grafii reprezentujicich vSechny polokruhovité kanalky
pacienta.

Pro nézornéjsi zobrazeni lze grafy prepnout do 3D zobrazeni v okné
3D analyza (viz obrazek 3.5). Dal$i moznosti je pak prepnout zobrazeni
do okna Hexagram, viz obrazek 3.4, které umoznuje prehledné zobrazeni
namérenych signali pro vsSechny polokruhovité kanalky. Software také
umoznuje prehravani zaznamu pohybt oka pacienta, jak v normalnim tak
zpomaleném rezimu [2, 10].

3.3.3 Ulozeni dat

Soucasti softwaru je také databaze, ktera umoznuje uchovavat zaznamy az
500 pacientl, pri vyssim poctu je doporucena jejich archivace. Pro dalsi
praci s namérenymi daty lze vyuzit moznosti exportu dat pacienta. Export
umoznuje stahnout namérena data ve formatech XML, obsahujicich vSechny
informace o pacientovi ulozené v databazi softwaru, PDF, obsahujich
veskeré zpravy pacienta pro vytvoreni lékarské zpravy, vysledky testu ASCII
a kombinované zadznamy pohybu hlavy a oka ve formatu avi [2].
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3.3.4 Format exportovanych dat

Data naméiena pifstrojem ICS Impulse® jsou exportovana ve formatu XML.
Exportovany soubor obsahuje kompletni informace o pacientovi, které jsou
ulozeny v databdzi systému [2].

Struktura XML souboru

Kazdy exportovany soubor se tyka jednoho pacienta a vSech jeho
provedenych vysetieni. Obsahuje informace o verzi zafizeni ICS Impulse®,
konkrétni informace o pacientovi a informace o vSech jeho provedenych
testech a namérenych hodnotéach.

Konkrétni rozvrzeni XML souboru je zobrazeno na schématu 3.6. V sekci
[CSSuiteDBPMRDataSet jsou informace o soucasné verzi pouzivaného
zatizeni a v sekci ICSPatient pak vsSechny informace, které se tykaji
pacienta a vsSech jeho vySetfeni ulozenych v databazi systému. VysSetfeni
v sekci HITest ukazuji, o které vySetieni se jednalo a jednotlivé namétené
impulzy HIImpulse. Zaroven se zde nachazi informace o kalibraci zarizeni
HICalibration.

ICSSuiteDIiIiMRDataSet
ICS DB;(;r;’c){r; / 0 1;;%?tient
H IT;; H I(;;;bratio n
Hllmpulse

Obrazek 3.6: Struktura exportovaného XML souboru
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3.3.5 Rozsireni analyzy dat

Software OTOsuite® Vestibular upravuje a analyzuje naméfené hodnoty
signaltt pomoci vyse popsanych algoritmi a poté umoznuje jejich zobrazeni
tak, Ze jsou vSechny namétrené signaly, které systém vyhodnotil jako
validni, navrstveny na sebe a zobrazeny v jednotlivych grafech pro prislusné
polokruhovité kanalky.

Komerc¢ni systém a s nim spojeny software je uzavienym systémem,
ktery neumoznuje dalsi rozsifeni zpracovani a analyzy nameérenych dat
nad ramec integrované funkcionality. Proto byl v této praci vytvoren
experimentalni software, viz kapitola 5, ktery vyuziva moznosti komercniho
systému exportovat namérena a ulozena data.

Vytvoreny software umoznuje nahrat vstupni data do mistni databaze
a provadét nad nimi experimentalni vypocty a dalsi analyzy. V této praci
byl software opatfen metodami pro odhad standardniho prubéhu signalu
ze souboru namérenych signali jednoho vysetfeni.
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4 Metody odhadu

standardniho pribéhu
signalu

K odhadu standardniho priibéhu signalu z namérenych dat, viz kapitola 3.3,
je nahlizeno nékolika odlisnymi pristupy. Zakladni rozdéleni pouzitych metod
je na zpracovani signalu v ¢asové a frekvencni oblasti. Zpracovani je vzdy
provedeno nad souborem dat jednoho konkrétniho vysetfeni vybraného
polokruhovitého kanalku pacienta.

Cilem je urc¢it z namérenych signalti pohybu hlavy a oka takovy, ktery
nejlépe reprezentuje tyto signaly daného vysetieni podle zvoleného kritéria.
Postupy jsou pouzity v zasadé dva, jednim je standardni signal vypocten
ze souboru signali. Druhym postupem je standardni signdl vybran ze
souboru signala podle kriterialni funkce.

Vsechny namérené signdly, ukézka viz obrazek 4.1, jsou slozeny prave
ze 175 vzorkl. PTi urceni standardniho signalu je tfeba brat v uvahu
signaly, které se vyrazné odlisuji od zbytku namétenych signalti a zaroven
ur¢it standardni signal tak, aby byl pro soubor naméfenych signali
charakteristicky [17, 18].

x(ir))

- S 16
- 15
11 14

"t
et "
-

je(LN)

Obrézek 4.1: Priklad souboru signali jednoho vysetfeni — pohyb hlavy
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Ve vypoctech popsanych nize plati nasledujici znaceni:

poradi vzorku v j-tém signalu x(3, j)
L ... délka j-tého signdlu v poctu vzorku (L = 175)
j ... ¢islo signalu v sadé jednoho vysetteni, 7 = 1, 2, ..., N
N ... celkovy pocet signaltt v sadé jednoho vysSetieni

Néasledujici jednotlivé metody odhadu standardniho signalu jsou pro
nazornou ukazku doprovazeny snimky z vytvorené aplikace, viz kapitola
5. Odhady jsou zde provedeny nad signaly ze vstupniho souboru
Norma__1.xml pro vysetfeni levého lateralniho kandlku pro standardni
prubéh souboru signdli pohybu hlavy. U metod vybrani standardniho
signalu dle jednotlivych kritérii je vzdy zobrazen také k nému prislusny signal
pohybu oka.

4.1 Casova oblast

Odhad standardniho signalu je v ¢asové oblasti poc¢itan pomoci statistického
zpracovani jednotlivych vzorku signalu. Metody vypoctu jsou rozdéleny
na vypocty, které vypocitaji signal na zakladé namérenych dat a na vypocty,
které z mnoziny signali vyberou jeden standardni [13, 17].

4.1.1 Vypocet standardniho signalu

Vypocet standardniho signalu je v ¢asové oblasti proveden na zédkladé dvou
statistickych metod — priméru a medianu. Vysledkem je novy standardni
signal, ktery nebyl soucasti namérenych dat.

Prumér vzorku

Timto zplsobem se vypocitd pramérnd hodnota vzorkid na vSech
odpovidajicich pozicich namérenych signalt, viz obrazek 4.2. Primeérna
hodnota vzorkl na odpovidajici pozici se pocita podle vztahu 4.1, kde N je
celkovy pocet signali v sadé jednoho vysetfeni a j je cislo signalu v sadé
vysetteni.

L5 4.1)

- N ;x (
Standardni signal z4(7), je pak popsan vztahem 4.2, kde L je pocet vzorku

jednoho signalu.
xs(i) =7(i), proi = 1, ..., L (4.2)
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Odhad standardniho signalu v ¢asové oblasti

Pohyb hiavy
Pohyb oka
—— Vysledny signal pohybu hlavy

Pohyb oka a hlawy ["!s]

0 30 60 90 120 150
t [ms]

Obrézek 4.2: Odhad standardniho signalu pohybu hlavy — primér

Primérovani signdlit je jednim ze zékladnich zplsobtt slouzicich
ke zpracovani signalt za pritomnosti Sumt. Pomér signdlu a Sumu se da
popsat nasledujicim vztahem:

S P,

— =20-log

N 23 [dB], (4.3)

kde S znacf signal a N znadf sum. Cim je hodnota poméru signalu a sumu
mensi, tim je metoda primeérovani signalti i¢innéjsi. Hodnota N je konecna.
Proto plati, Ze pramérovani signal neovlivni, a ze se v/ N-krat zvysi pomér
S/N. Pii bézném prumérovani signdli je nevyhodou nutnost nejprve odecist
pred vypoctem vsechny vzorky signalu a zvolit vhodné vzorkovaci periody.
Tyto nevyhody se vsak nevztahuji na pramérovani signali v této praci,
protoze vsechny namérené signaly maji pevné stanoveny pocet vzorkl a jen
jednu periodu. Nevyhody této metody se tedy v tomto pripadé neprojevuji
[12].

Tato metoda je pouzita ve vétSiné komercnich systému pro vysetfeni
vHIT, kde slouzi k filtraci a tiidéni jednotlivych signali. Filtrovani signali
prumeérovanim je provadéno také v ramci shromazdovaciho algoritmu, ktery
je soucasti zpracovani naméfenych signalti v softwaru OTOsuite® Vestibular,
viz 3.3.1 [2].
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Median vzorku

Standardni signal z,(i) se pomoci medidnu Z(7,j) signali na vsSech
odpovidajicich pozicich vzorki vypocita podle vztahu 4.4, kde N je celkovy
pocet signalti v sadé jednoho vysetieni a j je ¢islo signalu v sadé vysettent,
viz obrazek 4.3.

xs(1) = 2(i,7), proj=1,2,..,N (4.4)

Median je nezavisly na extrémnich hodnotach, neni tedy na rozdil
od priméru ovlivnén vyrazné nestandardnimi pribéhy signala.

Odhad standardniho signdlu v Eéasové oblasti

Pohyb hlavy
Pohyb oka
— \Wysledny signal pohybu hlavy

Pohyb oka a hlawy ["!s]

0 30 60 90 120 150
t [ms]

Obrézek 4.3: Odhad standardniho signalu pohybu hlavy — median

4.1.2 Vybér standardniho signalu

Nasledujici metody provadéji odhad standardniho signalu vybérem jednoho
realného signalu tak, aby co nejlépe reprezentoval soubor signaltt daného
vySetfeni. Vypocty pracuji s odchylkami signalii a berou tak v ivahu vyrazné
se lisici nameérené signaly.

Pro soubor signalt pouzitych k nazorné ukazce odhadu vysledného
standardniho signalu, viz obrazek 4.4, plati, Ze vSechny metody pouzité
pro vybér standardniho signalu pomoci prislusné kriterialni funkce vyberou
shodny signél jako standardni. Tato skutecnost ale neplati obecné, vysledky
se pro riizné vstupni soubory lisi.
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Minimalni odchylka hodnot od priméru

Primérnad odchylka od priméru v i-tém vzorku j-tého pribéhu signalu
se ziska pomoci vztahu 4.5.

L

. 1 N g
Apeanld) = 7 + 3 [2(i.) = 7(0)| (15)
i=1
Kritérium pro vybér konkrétniho signalu j ze sady naméfenych signali
je popsdno vztahem 4.6, kde jP"™ je &islo konkrétniho signdlu v sadé
vysetteni.

Apean(G7") = _min {Arean(5)} (4.6)

j=1,2,..,N

Odhad standardniho signalu v éasové oblasti

Pohyb hiavy

Pohyb oka
= Wysledny signal pohybu hlavy
— Wysledny signal pohybu oka

Pohyb oka a hlawy ["/s]

0 30 60 90 120 150
t [ms]

Obrézek 4.4: Odhad standardniho signalu pohybu hlavy — minimélni
odchylka a minimalni vzdalenost hodnot vzorkt od priméru a medianu

Minimalni vzdalenost hodnot vzorkt od praméru

Dalsim zplisobem porovnani vzorkll jednotlivych signdlt je vypocitani
Euklidovské vzdalenosti j-tého signalu pomoci vztahu 4.7.

(i, 7) —Z(@)]? (4.7)

L
=1

Aeukl (.7) = \l

1

Konkrétni reprezentativni prubéh j se ze sady namérenych signalti vybere
na zakladé kritéria 4.8.

Acura (j7) = min {Acuia(5)} (4.8)

j=12,...,
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Minimalni odchylka hodnot od medianu

Primérna odchylka v i-tém vzorku j-tého signalu od medidnu:

Bmed() = 7 + - 1(0.5) = (D) (49)

=1

Kritérium pro vybér konkrétniho signalu j v jednom vysetieni, ktery toto
vysSettfeni reprezentuje:

xmed(joptim) = min {Apea(f)}- (4.10)

7j=12,...,.N

Minimdalni vzdalenost hodnot vzorkt od medidnu

Vzdalenost (Euklidovskd vzdalenost) v j-tém signalu (signdlu vHIT)
od medianu:

AT () = sz@ﬁ—mMM? (4.11)

i=1
Kritérium pro vybér konkrétniho signalu j v jednom vysetieni, ktery toto

vySetfeni reprezentuje:

AL (™) = min {AZE()}- (4.12)

Jj=12,.,N

Skére vzorku v pasmu o, 20, 30

Pro porovnani i-tého vzorku j-tého signalu ze sady vysetfeni vyuzijeme
smérodatnou odchylku vypocitanou dle vztahu 4.13.

7(i) = | Solelin ) — 702 (113)

=1

Necht odchylka hodnot od primeéru v i-tém vzorku j-tého signalu je:

A(i,g) = [2(i,5) = 7(0)]. (4.14)

pak funkci odlisnosti i-tého vzorku v j-tém signalu vysetfeni, méreno pomoci
pasem o, 20, 30 je:

y(i,7) =0 ...pro A1, j) < o(1)
y(i,j)=1..proo(i) < A(i,j) < 20(i)
y(i,7) =2 ...proo(i) < A(i,j) < 30(i)
y(i,7) =3 ...pro A(i, j) > 30(7)

32



Miru odlisnosti definujeme vzorcem:

D,(j) =

|

> uig) (4.15)

Standardni prubéh signalu (viz obrazek 4.5) je vybran pouzitim kritéria
4.16, kde j°PU™ je &slo konkrétniho signalu v sadé vysetieni, které odpovidd
minimalnimu skére odliSnosti hodnot od prumeéru.

Do (57"™) = min {D,(j)} (4.16)

j=12,...,

Odhad standardniho signalu v éasové oblash

Pohyb hlavy

Pohyb oka
= Vysledny signal pohybu hlavy
— Vlysledny signal pohybu oka

Pahyb oka a hlavy ["s]

120 150

t [ms]

Obrazek 4.5: Odhad standardniho signalu pohybu hlavy — skére vzorkt
v pasmu o, 20, 30

4.2 Frekvencni oblast

V obou metodéch pouzitych ve frekvencni oblasti je vzdy vybran standardni
prubéh signalu na zakladé prislusného kritéria z redlné namérenych signala
v sadé jednoho vysetfeni. Pro prevod do frekvencni oblasti lze kazdy
j-ty signal jednoho vysSetieni rozlozit do Fourierovy rady a vypocitat
jeho amplitudové spektrum pro konecény pocet harmonickych HARM.
V této praci byl urcéen maximalni pocet cleni HARM = 25. Analyzou
amplitudového spektra je pak uréen standardni signél [17, 18].
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4.2.1 Fourierav rozvoj

Hodnota amplitudového spektra AA.(j,k), j-tého signdlu sady jednoho
vySetfeni VHIT a k-tého clenu Fourierovy tady (k-té harmonické) je

definovana;

AAL (k) = /[aa (G, )2 + [b.(G, K))?, Kde (4.17)

a.(j, k) = ii {m(i,j) cos (27TLH€> } , ba(G, k) = ZZL; {m(i,j) sin (%Zk) }
(4.18)

jsou normované koeficienty Fourierovy rady a k oznacuje k-t ¢len konecné
Fourierovy tady, kde k = 1,2,..., HARM . Hodnoty amplitudového spektra,

Hodnoty amplitudového spektra

60

40 ! H

1E (1N}

20 |

9 10 1

kE (1, HARM)

Obrazek 4.6: Hodnoty amplitudového spektra pro HARM = 10

viz obrazek 4.6, jsou normovany podle néasledujiciho vztahu:
AALGR]
\/ZHARM A A l)]Q

AAporm(j, k) = (4.19)

Minimalni Euklidovska vzdalenost medianu amplitudového

spektra

Pomoci hodnot normovaného amplitudového spektra pro vsechny signaly
7 v sadé vysetieni, lze urc¢it median hodnot amplitudy spektra AAorm (7, k)
pres vSechna j = 1, 2, ..., N a pro kazdou harmonickou frekvenci
k=1, 2, .. HARM podle vztahu 4.20.

AAmed(k) = ﬂnorm(j; k) (420)
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Vybér standardniho signalu, viz obrazek 4.7, se provede na zakladé
vypoctu celkové (Euklidovské) vzdélenosti od medidnu normovanych hodnot
amplitudového spektra vypoctem:

HARM

MQZ?U)IJ > (Al (5, k) — Adpea(F)]*. (4.21)

k=1

Odhad standardniho signalu ve frekvenéni oblast

250 Pohyb hlavy

220 Pohyb oka
_ 190 —— VWysledny signal pohybu hlavy
2 160 o — Viysledny signal pohybu oka
= 130
R )]
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> -20 WaV o
£ -50 !
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Obréazek 4.7: Odhad standardniho signélu pohybu hlavy — euklidovska
vzdalenost medidanu amplitudového spektra pro HARM = 25

Kritérium pro vybér konkrétniho signalu j v jednom vysetteni, ktery toto
vysSetfeni reprezentuje:

MZZGP = min (M) (4.22)
kde 7Pt je ¢islo signdlu (konkrétni signal), v sadé vySet¥eni, ktery odpovida
kritériu minimalni vzdalenosti hodnot amplitudového spektra od jejich
medianu.

Skoére ¢etnosti amplitudového spektra

Jsou-li normované hodnoty amplitudového spektra vypocitané podle
vztahu 4.19 pro vsechny signaly j v sadé vysetfeni, mize byt pro vybér
standardniho signalu, viz obrazek 4.8, vyuzito sestaveni histogramu cetnosti
vyskytu hodnot normovanych amplitud spektra AA, .. (7, k) pres vSechna
J =1, 2, ..., N. Rozsah hodnot normovanych amplitud, které nabyvaji
hodnot z uzavieného intervalu od 0 do 1, je rozdélen do () navzijem
disjunktnich tiid znacenych ¢ = 1,2, ...,Q s krokem AQ = 0,05.
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Kazdy j-ty signdl x(i,7) v sadé jednoho vySetfeni je poté ohodnocen
kriteridlni funkei Sp(j), kterd svym souctem odpovida Cetnostem vyskytu
normovanych hodnot amplitudového spektra AA, .. (j, k) v histogramech
pres vSechny harmonické k =1,2,..., HARM.

Odhad standardniho signalu ve frekvenéni oblasti
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Obrazek 4.8: Odhad standardniho signalu pohybu hlavy — skore ¢etnosti
amplitudového spektra pro HARM = 25

Je-li histyp[AAnorm(J, k)] uréena jako Cetnost vyskytu normované hodnoty
amplitudového spektra AA,,.,(7, k) pripadajici j-tému signdlu a k-té
harmonické fadé, resp. se jedna o pocet hodnot AA,.m(J, k), které spadaji
do tiidy ¢, potom pro kriterialni funkci vypoctu skore j-tého signalu plati:

HARM
Sr(j) = Y. histp[Adporm (4, k)). (4.23)
k=1

Kritérium pro vybér standardniho signalu j v sadé vysSetieni, ktery toto
vysSetfeni reprezentuje, je popsano nasledujicim vztahem:
Sr(5P"™) = max {Sr(j)}, (4.24)
j=1,2,.,N
kde jP%m je ¢islo signdlu (konkrétniho signalu) v sadé vySetiend,
ktery odpovidd kritériu maximélniho skére, tedy takového signalu, jehoz

normované hodnoty amplitudového spektra se v souctu vyskytuji v ramci
sady jednoho vysetifeni nejcastéji.
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5 Softwarové reseni

Prakticka cast této prace spociva ve vytvoreni experimentalniho softwaru
slouziciho k uchovani namérenych dat a jejich dalsimu zpracovani za tc¢elem
urceni standardniho priitbéhu signalu, viz kapitola 4. Z tohoto divodu
je prakticka cast slozena z databazové aplikace a samotného softwaru,
ve kterém lze s ulozenymi daty pracovat a provadét nad nimi prislusné

Vypocty.

5.1 Databaze

Databaze byla vytvorena nastrojem MS Access 2003 od spolecnosti
Microsoft. Jedna se o prostiedi vhodné pro navrh relacnich databazovych
aplikaci, které podporuje SQL dotazy pro filtrovani a dalsi praci se zdznamy.
Tento nastroj byl pro sestaveni databaze zvolen z nékolika divodl. Databaze
je snadno prenositelnd mezi riaznymi zarizenimi, jeji instalace neni narocna
a pro snadny béh programu neni nutné mit zakoupenou licenci softwaru,
nybrz lze databazi prenaset zdarma pro dalsi zarizeni pomoci modulu Access
Runtime. Starsi verze programu byla zvolena z divodu zvyseni moznosti
instalovat aplikaci i na zarizeni se starsimi systémy [3].

Samotna databéaze se sklada ze tii tabulek, které odrazeji format XML
souboru exportovaného ze zafizeni ICS Impulse® popsaného v kapitole 3.3.4,
ktery obsahuje zaznam provedenych vysetreni vHIT jednotlivych pacientt.
Jedna se o nasledujici tabulky:

o ICSPatient — informace o jednotlivych pacientech, u kterych bylo
provedeno vysetreni

o HITest — seznam provedenych vysetfeni

o HIImpulse — jendotlivé signaly zaznamenané v ramci jednoho vysetieni

Nazvy tabulek byly zvoleny na zakladé stejnojmenného znaceni vstupnich
soubort. Jako atributy tabulek byly ponechany vsechny atributy obsazené
ve vstupnich XML souborech, tykajicich se vyse zminénych prenasenych
zédznamu. Pro relace mezi tabulkami byly pouzity vazby typu 1:N. Jeden
pacient tedy miize mit jedno ¢i vice vySetfeni, zaroven jedno vysetfeni
muze obsahovat jeden ¢i vice namérenych signali. Relace mezi pouzitymi
tabulkami jsou znazornény pomoci ERA modelu, ktery je vidét na
obrazku 5.1.
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U dat obsazenych v jednotlivych tabulkach je zajisténa integrita
a konzistence dat pouzitim primarnich kli¢i ve vSech tabulkach, urcenych
na zakladé identifikacnich ¢isel jednotlivych zaznamii pacienti, vysetieni
a impulzi. Hodnoty téchto identifika¢nich cisel jsou prevzaty ze vstupnich

o
souborti.
ICSPatient HIiTest Hilmpulse
f patientun - ¥ Testup o= B impulseuin
PatientiD = PatientUID = TestUID
PatientGUID TestGUID HeadVelocitySamples
Title StartDateTime EyeVelocitySamples
FirstName EndDateTime IsDirectionLeft
LastName OperatorMName Gain
Addressi WoaorkstationMame Peakvelocity
Address2 AvgFrameRate IsimpulseDeleted
City GyroscopeOffsetinDegrees timestamp
State IsGaggleHamishProtatype MNew atribute
Zip IsGoggleLeftEyeMonocular
Country NumRequiredGoodimpulses
BirthDate MNumacceptedRightimpulses
Gender MumacceptedLeftimpulses
HomePhone MumCallectedRightimpulses
CellPhone MNumCollectedLeftimpulses
Email MNumRejectedimpulsesCallection
CreationDateTime MumRejectedimpulsesanalysis
LastModifiedDateTime AvgLeftCalibration
GestationAge AvgRightCalibration (-
FacilityName SpontaneousNystagmusOn
ReferringPhysician Remarks
ReferringFacility IsDeleted
timestamp IsHITestAbnormal
LastModifiedDateTime
DecimalSeparator
ListSeparator
LeftavgGain
RightavgGain E

Obrazek 5.1: ERA model databazové aplikace

5.2 Software

Experimentalni software byl vytvofen v programovacim jazyce C#
s vyuzitim knihovny tiid Windows Forms, ktera umoznuje tvorbu grafického
rozhrani. Projekt byl vytvoren ve vyvojovém prostredi Visual Studio 2022.

Programovaci jazyk C# je objektové orientovany a bézi na platformé
Microsoft .NET, coz je virtudlni systém spousténi s nazvem Common
Language Runtime (CLR) kombinovany se sadou knihoven tiid. CLR
je implementaci Common Language Infrastructure (CLI), mezindrodniho
standardu spolecnosti Microsoft. Prostredi pro spousténi a vyvoj funguji
diky rozhrani prikazového radku, ktery umoznuje vzajemnou komunikaci
a spolupraci knihoven a jazyk.
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Tento jazyk je vybran z divodu své vhodnosti pouziti k vytvareni
robustnich a odolnych aplikaci s grafickym rozhranim (GUI). Vzhledem
k pozadavku kompatibility vytvoreného experimentalniho softwaru
s operacnim systémem MS Windows je C# prirozenou volbou, navic jsou
programy v tomto jazyce snadno skalovatelné a jejich udrzba neni naroéna
[1].

Projekt je rozdélen do nasledujicich tiid takovym zptisobem, aby byla
zachovana prehlednost a snadna orientace v koédu. Celkovy prehled trid
projektu je zobrazen na obrazku.

e Program.cs — Vstupni bod aplikace obsahujici Main — metodu
obshaujici prikazy nejvyssi urovné, ktera vytvori instanci tifidy GUI. cs.

e GUl.cs — Trida grafického uzivatelského rozhrani umoznujici uzivateli
nacist soubory do databéaze a provadét nad zadznamy databaze prislusné
vypocty pomoci ttid Frequency Domain.cs a Time__Domain.cs.

o Insert_ Data.cs — Slouzi k vytvoreni, udrzeni a ukonceni spojeni
s databazi, do které nacte vybrana dat z XML souboru, jehoz umisténi
je tridé predano jako parametr.

o Load_ Data.cs — Umoznuje nac¢ist vybrana data z databaze do paméti
programu.

o« Time_Domain.cs — Trida obsahujici metody pro urceni
standardniho pribéhu signalu v ¢asové oblasti.

o Parse Data.cs — Obsahuje metody k tupravé dat pro vypocty
v ¢asové oblasti a frekvenc¢ni oblasti.

e Frequency_ Domain.cs — Ttida obsahujici metody pro urceni
standardniho prubéhu signdlu ve frekvenc¢ni oblasti. Pro Fourierovu
transformaci dat vyuziva metody tiidy Fourier.cs.

o Fourier.cs — Obsahuje metody slouzici k Fourierové transformaci dat.

Posloupnost jednotlivych operaci, které vytvoreny software umoznuje je
zobrazena na diagramu 5.2. Software byl vytvoren za tucelem rozsiteni
moznosti uzavieného komercniho systému pro vySetfeni vHIT o dalsi
zpracovani nameérenych dat. Z tohoto divodu je program navrzeny tak, aby
co nejlépe umoznoval pripadnd rozsiteni.
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5.2.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani tiidy GUI.cs obsahuje prvky, s jejichz pomoci muze
uzivatel aplikaci ovladat. Jedna se o prvky, diky kterym muze uzivatel vybrat
a ulozit XML soubor se zdznamy vysetieni do databaze, vybrat prislusny
soubor signali jednoho vysetfeni, ulozit jej do paméti programu a urcit nad
timto souborem signali standardni priitbéh v ¢asové nebo frekvenc¢ni oblasti
za moznosti upresnéni parametri vypocti. Dale okno aplikace obsahuje dva
grafy zobrazujici soubor signalt vysetieni s uré¢enym standardnim pribéhem
a amplitudové spektrum pro vypocty ve frekvencéni oblasti.

- Zakatek

‘l-..._-___-___._..lf
‘ l
UloZeni dat Zpracovani
do databaze dat

|

— >
Naltenidat S
z databaze

—

.l(‘/ \“‘A

Odhad v Casové Odhad ve
oblsati frekvencni oblasti

Obrazek 5.2: Diagram posloupnosti operaci aplikace

Okno aplikace je ¢lenéno do tii zakladnich celki, které umoznuji snadnou
orientaci uzivatele. Snimek zobrazujici okno aplikace je na obrazku 5.3.
Leva horni ¢ast slouzi k pristupu k databazi — tedy ulozeni vstupnich dat
do databéaze a nacteni dat z databaze do paméti programu. Prava horni ¢ast
je vénovana vypoctium v ¢asové oblasti a cela spodni ¢ast okna je vénovana
vypoctum v oblasti frekvencni.
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Seznam ovladacich prvku aplikace:

Tlacitko Prochdzet — Zobrazeni adresare zarizeni pro vybér vstupniho
XML souboru.

Tlacitko Nahrdt soubor — Nahraje vstupni soubor XML do databéze.

Tlacitko Nacist data — Nahraje soubor signdlii jednoho vySetfeni
do paméti programu.

Tlacitko Vypocitat — Urci standardni signal podle zadanych parametri
ve frekvenc¢ni nebo ¢asové oblasti na zakladé prislusné ¢asti aplikace.

Parametr Typ signdlu — Pohyb hlavy nebo pohyb oka.

Parametr Zpisob wvypoctu — Metoda urcéeni standardniho signalu
ve frekvenc¢ni nebo ¢asové oblasti na zakladé prislusné ¢asti aplikace.

Parametr HARM — Pocet harmonickych fad pouzitych pro vypocty
ve frekvencni oblasti.

Parametr D pacient — Pacientovo ID (atribut PatientUID v databazi).
Parametr Rovina vysetreni — LARP, RALP nebo laterdlni rovina.

Parametr [ID test — Unikatni ID vySetfeni (atribut TestUID
v databazi).

Parametr Smér roviny — levy nebo pravy.

Hodnoty parametri pro nac¢teni dat do paméti programu (1D pacient, Rovina

vysetrent, ID test a Smér roviny) se upravuji na zdkladé predchozi volby

pomoci SQL prikazi tak, aby uzivateli usnadnily vybér prislusné sady

vysettreni. Uzivatel tedy vybira u parametru ID pacient ze vSech moznych ID

pacientii ulozenych v databézi. Dalsi parametry jsou touto volbou ovlivnény

a pocet moznosti vybéru u dalsich parametrii se zuzuje jen na ty relevantni

pro daného pacienta. Stejné tak dojde k dalsimu zuzeni moznosti pro dalsi

parametry po vybéru typu testu.
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5.2.2 Vlozeni zaznamu do databaze

K vlozeni novych zaznamt do databaze slouzi trida Insert Data.cs.
Objekt tridy je vytvaren s parametrem uvadéjicim cestu k souboru
zadanou uzivatelem. Pomoci proménné ConnectionString se otevie spojeni
k databazi, dojde k ulozeni vSech pottebnych atributi ze vstupniho XML
souboru, provede se SQL prikaz insert slouzici k pridani dat do databaze

a uzavte se spojeni s databazi. Tato posloupnost operaci je provedena celkem
trikrat pro vSechny tabulky databaze (ICSPatient, HITest a HIImpulse).

8 Odhad standardniho pribehu signalu
Vatupni data Casové oblast
Nafxdn{ dat do databize Sgnél:  [Pompoks |  Zpdsobvjpodtu: [Prumér - Minimaini vadalenost v Weoditat
Prochazet Naht soubor

Naheéini dat pro vipocet

Pacient D a1 v

Rovina vydetieni:  |Lateral v

Pohyb oka a hlavy ('l

TestID 1378 v

0 30 60 %0 120 150

Frekvenéni oblast

Sndl: [Pohybhlavy | HaRM: (25 <] Zodsob vipotty: [Eukid <]

Odhad standardniho signdlu ve frekvenzri oblasti Hodnoty amplitudového spekira

Pohyb hlavy
Pohyb oka

jsledon signl pobybuhlavy
— Vysledng signdl pohybu oka

1€ 0LN)

1 1 T T ol 1T
0 30 60 90 120 150 0 5 10 15 20 2

Obrazek 5.3: Grafické rozhrani aplikace

Diky primarnim klichm pouzitych v databazi ve vsech tabulkach je
udrzovana integrita dat. Kazda do databédze ulozend sada signali jednoho
vySetfeni souvisi s pravé jednim zaznamem daného vysSetfeni a jemu
prislusnym pravé jednim pacientem v jednotlivych tabulkach databaze.
Nemiize tedy nastat situace, kdy by byl v tabulce signali ulozen zaznam
tykajici se vysetfeni, které by v databédzi zaznamenano nebylo, stejné tak
se v databazi nemutze nachazet vysetreni neprislusici zadnému pacientovi.

V pripadé, ze se uzivatel snazi ulozit do databaze zaznamy pacienta, ktery
je jiz v databazi obsazen a je dodrzena integrita dalsich dat obsazenych
ve vstupnim souboru, pak jsou zaznamy do databdze pridany, aniz by
se vytvarel duplikat zdznamu pacienta. Pokud tyto podminky nejsou
u vstupniho souboru dodrzeny, data nejsou do databaze ulozena a je
vyvolana vyjimka upozornujici uzivatele na nespravnost dat vstupniho
souboru. V pripadé, ze je integrita dat ulozena napriklad pro atributy
tabulky ICSPatient, ale ne pro tabulku HITest, dojde k ulozeni dat pacienta
a poté je vkladani zdznamu ukonceno.
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5.2.3 Vybrani zaznamu z databaze

Pro uloZeni souboru signalti jednoho vysSetfeni z databidze do paméti
programu slouzi tiida Load_Data.cs. Po vybrani prislusnych parametra
v okné aplikace a stisknuti tlacitka Nacist data, se podle parametru pro ID
vysetfeni a smér roviny, vybere odpovidajici soubor hodnot signali pomoci
SQL prikazu. Tato data jsou ulozena do paméti programu do proménnych
datového typu seznam — hodnoty pohybu hlavy do proménné head input
a hodnoty pohybu oka do proménné eye_input.

Pokud uzivatel provedl nahrani dat do paméti programu, mize v okné
aplikace spustit provedeni vypoctti nad prislusSnym souborem signali,
a to bud v ¢asové nebo frekvencni oblasti. V opa¢ném pripadé je uzivatel
pri pokusu provést dané vypocty vyzvan k vyplnéni prislusnych parametri
v okné aplikace.

5.2.4 Datova reprezentace

Soubor signali jednoho vysSetfeni vybranych z databize pomoci SQL
dotazu je reprezentovan pomoci datové struktury dvourozmérného seznamu.
Po ulozeni vstupnich dat do proménnych seznamt head input a eye input,
jsou pomoci tiidy Parse Data.cs upravena tak, ze jednotlivé seznamy jsou
podle oddélovaci (stiednikil) rozdéleny na jednotlivé signély.

Index seznamu ¢ oznacCuje Ccislo signalu a index j oznacuje jty
vzorek i-tého signdlu ze souboru signali, kdy ¢ = 0,1,..., N, pricemz
N nabyva rtznych hodnot podle poctu signali vstupnich dat, a kdy
7 = 0, 1, ..., 174. Soubor veskerych vzorkt vSech signéali jednoho vysSetieni
je pak ulozen v proménnych seznamu headAllSamples pro signaly pohybu
hlavy a eyeAllSamples pro signaly pohybu oka.

5.2.5 Urceni standardniho signalu v casové oblasti

Nasledujici ¢ast kapitoly shrnuje algoritmy pouzité pro vybér standardniho
signalu pro c¢asovou oblast. Metody slouzici k jednotlivym vypoctim jsou
soucasti tridy Time_Domain.cs a k vybéru standardniho signalu vyuzivaji
metody count__avg() pro urceni pruméru a count__med() pro uréeni medidnu
jednotlivych vzorkt souboru signali.
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Minimalni odchylka hodnot od priméru a medianu

Vybér standardniho signalu ze souboru pomoci minimalni hodnoty
odchylky je provedeno metodami std deviation_avg() pro prumeér
a std_deviation_med() pro medidn. Pokud je zndm prumér/mediin
a prumérnd odchylka pro vSechny hodnoty jednotlivych signald, je jako
standardni signal vybran ten, jehoz vzdalenost primérné odchylky je
od praméru/medidanu nejmensi.

Minimalni vzdalenost hodnot vzorkt od primeéru a medianu

Pro urceni standardnich signali pomoci minimalnich vzdalenosti od praméru
je pouzita metoda min__distance _avg() a metoda min__distnace _med() pro
minimalni vzdalenost hodnot od medianu. Jako standardni signél je vybran
ten s nejmensi vzdalenosti od prumeéru/medianu, ktery byl na zacatku
metody vypocitan.

Skére vzorku v pasmu o, 20, 30

Tento zptsob je implementovan pomoci metody sigma__score(). Tato metoda
nejprve pro dany soubor signaltt vypocita smérodatnou odchylku a odchylku
hodnot od priméru. Nésledné je pomoci pasem o vypocitana funkce
odlisnosti pres vsechny vzorky vsech signali. Vysledné hodnoty této funkce
jsou v ramci vypocteni miry odlisnosti secteny a vydéleny poctem vzorkt
jednoho signalu. Jako standardni signal je urcen ten, jehoz mira odliSnosti
je nejmensi.

5.2.6 Urceni standardniho signalu ve frekvencni

oblasti

Vsechny vypocty ve frekvenéni oblasti maji zaklad ve vypoc¢tu Fourierova
rozvoje souboru vsech signali. K tomu slouzi tfida Fourier.cs, ktera jako
svilj parametr prebira hodnoty vsech vzorki jednoho signalu.

Fouriertv rozvoj

Provedeni Fourierova rozvoje probiha ve c¢tyfech nasledujicich krocich,
které jsou postupné provedeny v ramci metody computing(), kterd spousti
jednotlivé kroky algoritmu volanim prislusnych metod:

« Vypocet Fourierovych koeficientti — coeficients()

« Normovani Fourierovych koeficientt — norming()
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« Vypocet normovanych hodnot amplitudového spektra — invariants()

« Fourieruv rozvoj vstupniho signalu — reconstruction()

Minimalni Euklidovska vzdalenost medianu amplitudového
spektra

Tento zpusob vypoctu provadi metoda computing Fuklid(), kterda pro
soubor signalt rekonstruovanych Fourierovym rozvojem vola nejprve
metodu amplitudes__median(). Ta vypocitd medidn normovanych hodnot
amplitudového spektra. Néasleduje metoda FEuklid_length(), kterd provede
rozdil vsech hodnot amplitudového spektra od vypocitaného medidnu.
Nakonec je jako reprezentativni signal vybran ten, jehoz rozdil vzdalenosti
amplitudového spektra od jeho medianu je nejmensi.

Skére cetnosti amplitudového spektra

Je-li provedena rekonstrukce souboru signalti Fourierovym rozvojem
pomoci metody computing Histogram(), je mnejprve voldnim metody
frequency _distribution() sestaven pro vSechny tyto signdly histogram
cetnosti vyskytu jejich normovanych hodnot amplitudového spektra
rozdélenim do 20 navzajem disjunktnich t¥id od 0 do 1 s krokem 0,05. Signaly
jsou poté ohodnoceny kriterialni funkci, ktera svym souctem urcuje cetnost
vyskytu normovanych hodnot amplitudového spektra pres urceny pocet
harmonickych rad. Standardni signal je pomoci metody max_distribution()
vybran jako signal dosahujici nejvyssi hodnoty vysSe popsané kriterialni
funkce.

5.3 Testovani aplikace

Funkcénost aplikace — import dat, pouzité algoritmy a SQL prikazy jsou
testovany pomoci XML souborti obdrzenych od ORL kliniky nemocnice FN
Motol, ziskanych exportem dat pacienta ze softwaru pridruzeného k zarizeni
ICS Impulse®. Pro potieby préace jsou veskera testovaci data anonymizovana.
Spravna funkcénost databdze a integrita ulozenych dat jsou ovéreny
nové vytvorenymi pomocnymi soubory, které predstavuji situace jako je
pridani dat pacienta, ktery jiz v databazi existuje ¢i nahrani nevalidnich dat
do databaze. Tyto soubory jsou oznaceny predponou test. Vsechny soubory
pouzité pro testovani jsou soucasti elektronické prilohy bakalarské prace.
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6 Dosazené vysledky

Nasledujici kapitola se vénuje shrnuti dosazenych vysledk prace véetné
zhodnoceni pouzitych metod pro odhad standardniho pribéhu signalu
odpovédi vestibuldrniho nervu. Déle popisuje mozné dalsi rozsiteni prace
a vhodnost pouzité databaze z hlediska dlouhodobého uchovani dat nebo
pridavani dalsich zaznamu.

6.1 Hodnoceni pouzitych metod pro urceni
standardniho signalu

Metody pro vybér standardniho pribéhu signalu, popsané v kapitole 4, jsou
testovany ve vytvoreném experimentalnim softwaru na datech namérenych
pomoci piistroje ICS Impulse®, viz kapitola 3.3, které jsou pro tuto praci
poskytnuta oddélenim ORL kliniky FN Motol. Souc¢ésti dostupnych dat jsou
jak vysettfeni zdravych pacientt, tak i vySetieni obsahujici patologie.

K odhadu standardniho signalu jsou pouzity dva zékladni pristupy.
Prvnim je vypocet zcela nového signalu na zakladé hodnot souboru signéli
jednoho vysetfeni. Takové vypocty jsou provedeny v casové oblasti a jedna
se o prumérovani a urceni medianu hodnot jednotlivych signali. Druhym
pristupem je vybér konkrétniho signalu, ktery charakterizuje dané vysetteni
a jedna se tedy o realné naméreny signal oznaceny za standardni.
metody vhodné k odfiltrovani sumu, ktery je soucasti namérenych signélu.
Pro vypocty v casové oblasti se jedna o metody vyuzivajici primérovani
signalii. Ve frekvencni oblasti k odfiltrovani sumu dochazi pomoci poctu
harmonickych, které jsou vyuzity pro rekonstrukei Fourierovych rad.

Pri zpracovani souboru signdli dle vyse uvedenych metod je
pozorovatelné, ze prumeérovani mize v nékterych pripadech vyhodnotit
nékteré z artefaktt (napr. sakddy) jako sum. Stavd se to souboru signéld,
ve kterych se dany artefakt nenachézi u vsech namérenych signali, ale jen
u nékterych z nich. Takova situace je zobrazena i na obrazku 6.2, kde
u ur¢en¢ho standardniho signalu neni vidét projevend sakada. U metody
Euklidovské vzdalenosti od priméru zobrazené na obrazku 6.4 je pak jiz
sakada viditelna.
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6.1.1 Zobrazeni vysledkt

Pro nésledujici zobrazeni vysledkl jsou zvoleny dvé sady signéll, obé pro
vysetteni levych polokruhovitych kanalkt v roviné LARP. Prvni sada signala
odpovida vySetfeni bez nalezeni patologie a jednd se o data ze souboru
Norma__3.xml. Druhd sada signali je pak vybrana ze souboru W6.aml
a zobrazuje sakadu. Vybrané grafy jsou vysledkem nékterych vyznamnych
algoritmii, které jsou soucasti vytvorené aplikace a jsou provedeny podle
signali pohybu oka.

Casova oblast

Na obrazcich 6.1 a 6.2 jsou zobrazeny grafy s nové vypocitanymi odhady
standardniho signdlu v casové oblasti pomoci primérovani hodnot. Grafy
viz 6.3 a 6.4 predstavuji odhad standardniho signalu v casové oblasti
vybérem konkrétniho signalu ze souboru signél jednoho vysetfeni pomoci
euklidovské vzdalenosti od priméru. Ke standardnimu signalu pohybu oka
je zobrazen i prislusny signal pohybu hlavy.

Frekvenéni oblast

Grafy zobrazujici odhad standardniho signalu ve frekvenéni oblasti
vypoctem Euklidovské vzdalenosti jsou zobrazeny na obrazcich 6.5 a 6.6.

Odhad standardniho signalu v Easové oblasti

Pohyb hlavy
Pohyb oka
— \lysledny signél pohybu oka

Pohyb oka a hlawy [“ls]

0 30 60 90 120 150
t [ms]

Obrazek 6.1: Odhad standardniho signdlu pohybu oka — pramér (data
ze souboru Norma_ 3.xml)
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Pohyb oka a hlawy [*!s]

Odhad standardniho signalu v éasové oblasti

20 120 150

t[ms]

— Pohyb hlavy
Pohyb oka
— Vysledny signal pohybu oka

Obrazek 6.2: Odhad standardniho signdlu pohybu oka — prumér (data

Pohyb oka a hlavy ["'s]

ze souboru W6.xml)

Odhad standardniho signdlu v €asové oblast

90 120 150
t[ms]

— Pohyb hlavy

Pohyb oka
— \ysledny signal pohybu hlavy
— Vlysledny signal pohybu cka

Obrézek 6.3: Odhad standardniho signdlu pohybu oka — minimalni

vzdélenost hodnot vzorki od priméru (data ze souboru Norma_ 3.xml)

Pohyb oka a hlavy ["!s]

Odhad standardniho signalu v ¢asové oblasti

t[ms]

— Pohyb hlavy

Pohyb oka
= \fysledny signal pohybu hlavy
= \ysledny signdl pohybu oka

Obrazek 6.4: Odhad standardniho signalu pohybu oka — minimalni

vzdalenost hodnot vzorki od pruméru (data ze souboru W6.xml)
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Odhad standardniho signalu ve frekvenéni oblasti

Pohyb hlavy

Pohyb oka
— Vysledny signal pohybu hlavy
— Vysledny signal pohybu oka

Pohyb oka a hlavy [*s]

0 30 60 90 120 150

t [ms]
Obrézek 6.5: Odhad standardniho signdlu pohybu oka — minimalni

Euklidovska vzdélenost medidnu amplitudového spektra (data ze souboru
Norma_ 3.xml)

Odhad standardniho signalu ve frekvenéni oblasti

Pohyb hlavy

Pohyb oka
= Viysledny signal pohybu hlavy
— \iysledny signal pohybu oka

Pohyb oka a hlavy ["s]

0 30 60 90 120 150
t [ms]

Obrazek 6.6: Odhad standardniho signalu pohybu oka — minimalni
Euklidovské vzdalenost medidnu amplitudového spektra (data ze souboru
W6.xml)
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6.2 Ulozeni dat

V ramci praktické ¢asti vytvorena prospektivni databaze je navrhnuta tak,
aby umoznovala ukladat vétsi mnozstvi zaznamu ziskanych mérenim vHIT.
Atributy jednotlivych tabulek uchovavaji metadata, kterd mohou pomoci
pri hlubsi analyze patologii vyskytujicich se u pacientt, kteri vysetfeni
podstoupili. Ackoliv databaze bézi pasivné na pozadi experimentalniho
softwaru, da se k ni pristoupit samostatné a na data nahlizet nebo je dale
exportovat.

Navrzena databaze by méla byt postacuji pro pripadné programové
¢i analytické rozsiteni prace. PTi navrhu databaze a jejiho napojeni
na experimentalni software je brana v ivahu moznost pripadného ukladani
vstupnich dat do databéaze jiného formatu nez jsou vstupni data pro tuto
praci ziskana exportem; naptiklad z jinych komercnich systémi pro vysetteni
vHIT. V takovém pripadé by postacilo pridat do programu metody slouzici
k nac¢teni danych vstupnich dat a ulozeni prislusnych atributt do ptislusnych
proménnych. Dale by data dala nahrdt do sestavené databédze stejnym
zpusobem jako je tomu u soucasné pouzivanych vstupnich dat.

6.3 Mozné dalsi rozsireni prace

Urceni prubéhu standardniho signélu je zakladem pro urceni mozné diagnézy
pacienta. Jednim z dalsich kroki, které by mohly vylepsit vytvoreny
experimentalni software, by bylo vypocitat a brat pri dalsim zpracovani
dat v tvahu zesileni pohybu signali hlavy a oka (gain). Nésledné by také
bylo mozné vytvoreni klasifikace na zakladé tvaru a vlastnosti krivky a tim
odhad, zda se jedna o zdravy pribéh impulzu, ¢i nikoliv, popripadé k urceni
konkrétni urceni vady. Vytvoreny experimentélni software je svou strukturou
uzpusoben k snadnému rozsiteni o dalsi moznosti zpracovani namérenych
dat.

6.3.1 Navrh klasifikace

V nasledujici ¢asti prace je popsan navrh mozného rozsiteni softwaru
o klasifikaci vybranych standardnich priibéhti signalu. Pro jednoduchost byla
vybrana klasifikace do tii tiid. Jedna znaci zdravy priubéh (t¥ida: 0), druha
nalezeni sakady (tfida: 1) a tfet{ ostatni, nezarazené prubéhy (t¥ida: 2).
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Klasifika¢ni tiloha

Za predpokladu, ze nékterou z metod popsanych v kapitole 4, kde plati:

i ... poradi vzorku v j-tém signdlu z(i,j), i = 1, 2, ..., 175
L ... délka j-tého signdlu v poctu vzorku (L = 175)
j ... ¢islo signalu v sadé jednoho vysetieni, 7 = 1, 2, ..., N
N ... celkovy pocet signali v sadé jednoho vysSetteni,

je ze sady signali jednoho vySetfeni x(7,j) vybran standardni prubéh
signalu z4(i), kde i je poradi vzorku daného signalu a nabyva hodnot
0,1,..., L, pticemz L = 175. Tento signal je dale pouzit pro néasledujici
klasifika¢ni tlohu. Kromé tohoto signalu je tfeba pracovat se signaly, které
jsou jednoznacnymi reprezentanty jednotlivych klasifikac¢nich tiid.

V néavrhu klasifikace je pro ilustraci tiidy bez patologie zvolen signél
j = 13 ze souboru Norma.tzt vysetreni TestID = 3613. Ttidu pro prubéh
obsahujici sakddu reprezentuje signal j = 10 ze souboru W6.txt vySetieni
TestID = 1378. P1i pripadném dalsim rozsiteni prace o klasifikaci je dilezitou
ulohou spravné zvoleni reprezentantt jednotlivych tiid.

Vypocty pracuji s M klasifika¢nimi tfidami, s hodnotou pro vysetreni
vHIT M < 10. Je-li signél reprezentantem dané klasifikac¢ni t¥idy, pak je
znacen Toqss(1), kde:

i ... poradi vzorku v signalu z,ss(), i =1, 2, ..., 175
L ... délka signdlu v poctu vzorku (L = 175)
¢ ... index prislusnosti signalu do c-té klasifika¢ni tiidy, c =1, 2, ..., M

M ... pocet pouzitych klasifikac¢nich t¥id, kde M < 10.

Kazdy signdl x4(i) a Tgess(i) mize byt rozlozen do Fourierovy frady
a nasledné lze spocitat hodnoty jejich amplitudového spektra pro konecny
pocet hramonickych HARM [18].

Pro tyto vypocty je pouzito nésledujici znaceni:

x(i) ... i-ty vzorek standardniho signdlu vysetteni, resp. klasifika¢ni t¥idy
i ... poradi vzorku signalu z(i), i =1,2,..., L

L ... délka signdlu v poctu vzorku (L = 175)

k ... k-ty ¢len konecné Fourierovy rady, k =1,2,..., HARM

HARM ... definovany pocet harmonickych.
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Hodnota amplitudového spektra AA(k) signdlu x(i) a k-tého clenu
Fourierovy fady (k-té harmonické) je definovana:

AA(K) = \Jalk)]? + [b(k)]2, kde (6.1)

L . L :
a(k) = ZZI {m) cos (T’“) } Cb(k) = iz {x(i) sin (QWL”“> } (6.2)
jsou normované koeficienty Fourierovy rady.

Na zakladé hodnot amplitudového spektra je sestaven priznakovy vektor
(tzv. Fourieruv deskriptor), ktery se da pouzit v klasifikaci krivky signalu
podle jejiho tvaru. Pro klasifikaci je dilezité vytvorit takovy pfiznakovy
vektor, ktery bude invariantni vic¢i posunuti a zméné métitka. Z tohoto
dtvodu je provedeno zizeni hodnot amplitudového spektra o stejnosmérnou
slozku a normovéni podle prvni harmonické [21].

Pak jsou definovany Fourierovy deskriptory (FD) jako:

AAGR)| _ y/la(k) + bR B
AA(1)| - , kdek = 2,3, ..., HARM.

Va2 + [b(1)]?

FD(k) = |

(6.3)
Pro pouziti pri klasifikaci signdlu vysetieni podle t¥id je znaceni u vyse
uvedenych vzorciu pro klasifikovany signdl x4(i) a signdl prislusné tiidy
Telass(C, 1) upraveno nésledujicim zpusobem:

AA R las(0)]2 + [bs (k)2
AAL(1) +

P00 |

o) = 23 {antieos (N = 23~ Lo (1)1

i=1 1=1
(6.5)
a dale:
Qclass C,k’ 2+ class C,]{? 2
FDclass(C, ]{I) _ ‘AAclass(Cv k)‘ _ \/[ l ( )] [ l ( )] ’ Lde (66)
AACICLSS(C’ 1) \/[acla&s(Ca 1)]2 + [bclass(ca 1)]2
=t (6.7)

bclass <C7 k) =

2 2mik
1) = 53 oty con (471

9 L

ZZ {xclass(c, i) sin <
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pro vSechna k =23, ..., HARM a také x44ss(c, 1), kde:

¢ ... index signalu do v c-té klasifikacni tridé CLASS(c),c = 1, 2, ..., M
M ... pocet pouzitych klasifikacnich tiid, kde M < 10.

Pro kazdou klasifikacni tfidu C je pak vypocétena vzdalenost Fourierova
deskriptoru FD_ class(c,k) vzoru dané tridy a deskriptoru FD_ s(k)
skutecného klasifikovaného signalu pro zvoleny rozsah harmonickych HARM,
tj. k= 2,3,4,..., HARM podle néasledujicitho vzorce:

HARM HARM
A= X Alek)= X [FDuk) = FDawss(e, k)| (6.9)

K zafazeni standardniho prubéhu signélu do tiidy CLASS(c) je pak vyuzito
kritérium 6.9.

C’L(gSS — (C:%%.@,M){A(c)} (6.9)

Programové zpracovani

Navrh klasifikace je implementovan jako soucast experimentélniho softwaru
pro urceni standardniho prabéhu signalu popsaného v kapitole 5.
Po vypocitani a zobrazeni standardniho priibéhu signalu ve frekvenéni
oblasti je kazdy takovy signal zarazen do prislusné Kklasifika¢ni ttidy,
viz 6.3.1.

Pro rozsiteni programu o klasifikaci je k projektu pridana tiida
Classification.cs, v ramci které jsou implementovany rozsitujici vypocty.
Do paméti programu jsou ulozeny signdly zvolené jako reprezentanti
zvolenych ttid. Nasledné jsou zpracovany pomoci tiid Parse Data a Fourier.
Tim jsou ziskany FD téchto reprezentativnich signali a odhadnuté
standardni signaly jsou pak metodou classify() zatazeny do prislusné
klasifika¢ni tfidy podle vzorci popsanych vyse. Diagram rozsitenych
moznosti aplikace je zobrazen na obrazku 6.7. Grafické rozhrani aplikace,
viz obrazek 6.8, je doplnéno textovym polem zobrazujicim, do které t¥idy
byl odhadnuty standardni signal zarazen.
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Obrézek 6.7: Diagram posloupnosti operaci aplikace s pridanim klasifikace

Frekvenéni oblast

Signal:  |Pohyb oka ~| HARM: |25 ~ | Zplsob vjpodtu: | Euklid v Vypoditat Trida: 0

Odhad standardniho signdlu ve frekvencni oblasti

Pohyb hlavy

Pohyb oka
= Vfysledny signal pohybu hlavy
— Vfysledny signal pohybu oka

Pohyb oka a hlavy ["ts]

120 150

t[ms]

Obréazek 6.8: Grafické rozhrani aplikace s pridanim klasifikace
Zatazeni do tfidy: 0 — pribéh bez sakady

o4



T Zavér

V uvodni c¢asti prace je proveden teoreticky popis poznatki z oblasti
anatomie lidského ucha, s dirazem kladenym predevsim na popis a fyziologii
vestibularniho tustroji. Protoze vestibularni aparat lze vysSetfovat pouze
nepiimo, jsou dale popsany metody vysSetieni vestibularniho aparatu,
vyuzivajici pozorovani vyrovnavacich pohybu oci.

Pro pochopeni zpiisobu vysetieni vHIT je dalsi ¢ast prace vénovana
jejimu konkrétnimu popisu spolu s vyc¢tem dostupnych komerénich systémi,
které jsou k vySetfeni pouzivany, véetné zafizeni ICS Impulse®. Data, ktera
jsou pro tuto praci poskytnuta, jsou ziskana exportem z tohoto zarizeni.

Cilem prace je vytvoreni aplikace, kterda umozni uzivateli praci
se vstupnimi daty, zobrazi namérené signdly jednoho vysetfeni a provede
odhad standardniho signalu odpovédi vestibuldrniho nervu. Vysledna
aplikace je slozena ze dvou ¢asti — databazové aplikace a samotného
programu s grafickym rozhranim, ktery uzivateli umozni nahrat nova data
ze vstupnich soubori, pristup k ulozenym signalim a jejich zobrazeni spolu
s odhadnutym standardnim signalem podle uzivatelem vybrané metody.

Pro odhad standardniho signalu jsou zvoleny dva pristupy — signal
je bud vypocten jako zcela novy nebo se jednda o signal vybrany
ze souboru vySetifeni, ktery nejlépe reprezentuje vlastnosti prislusnych
signalti. Vypocty jsou provedeny v casové a frekvenc¢ni oblasti, pricemz
mezi jedny z nejvyznamnéjsich pouzitych metod patii primérovani signalu
v Casové oblasti a transformace signali ve frekvencéni oblasti pomoci
Fourierova rozvoje s vyssim poc¢tem harmonickych ftad. Duvodem je
schopnost téchto metod dobie filtrovat v signdlech pritomny Sum. Funkénost
aplikace je otestovana pomoci poskytnutych vstupnich dat. Pro potieby
testovani vlastnosti a spravné funkcionality databédze jsou vytvorena nova
testovaci data tpravou dat ptvodnich.

Zéavér prace je vénovan ukazce vysledki a zhodnoceni moznosti dalsiho
rozsiteni vytvoreného experimentalniho softwaru a databazové aplikace,
véetné popsani navrhu pouziti klasifikace pro zarazeni signali do tiid, ktery
by mohl déle pomoci pri vysetfovani vestibularniho aparatu.
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