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Abstract

This work deals with possible use and integration of programming language Python
in neuroinformatics experiments. It describes both advantages and drawbacks of Java,
MATLAB and Python solutions. It covers an overview of existing neuroinformatics
algorithms implemented in Python and cooperation between Python and other
languages.

The work shows possible benefits of using Python instead of Java and Matlab on a
specific example. It is implementation of chosen algorithm used in EEG/ERP
experiments in Python and it's performance comparison against existing Java and C++
implementations.

Abstrakt

Tato prace pojednava o mozZném vyuzZiti a nasledné integraci jazyka Python v
neuroinformatickych experimentech. Popisuje vyhody i nevyhody pouziti jazykt Java,
MATLAB a Python v neuroinformatické doméné. Tato prace uvadi prehled existujicich
implementaci algoritm@i vhodnych pro pouZziti v neuroinformatice v jazyce Python a
spolupraci jazyka Python a dalSich programovacich jazykd.

Tato prace ukaZe mozné vyhody nasazeni jazyka Python misto jazykii MATLAB a
Java na konkrétnim prikladu: implementaci vybraného algoritmu pouZivaném v
EEG/ERP experimentech v jazyce Python a jeho vykonnostni porovnani s existujicimi
Java a C++ implementacemi.
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s moznosti vyuZiti programovaciho jazyka
Python a jeho knihoven v oblasti neuroinformatiky a pfipadné zaclenéni tohoto jazyka
do projektdi neuroinformatické skupiny KIV na ZCU. Jazyk Python se za¢in4 prosazovat
ve vSech oblastech IT predevSim diky své jednoduchosti a intuitivnosti. Pravé diky
témto vlastnostem se jazyk Python hodi predevsim pro agilni vyvoj aplikaci a na rychly
Vyvoj prototypu.

Tato prace shrne a porovna dostupné moznosti implementace Python programt v
doméné EEG/ERP experimenti a porovnd je s dostupnymi feSenimi Javy a C++ z
hlediska vykonnosti a rychlosti implementace. Zaroveil uvede i mozné postupy pripadné
spoluprace Pythonu a ostatnich programovacich jazyku.

V praktické Casti prace bude implementovan jeden vybrany algoritmus v jazyce
Python a néasledné bude porovnan z hlediska vykonnosti vici stdvajicim feSenim v
jazycich Java a C++.



2 Programovaci jazyky v
neuroinformatice

Vybér programovaciho jazyka se prfi vyvoji neuroinformatickych aplikaci odrazi
predevSim v rychlosti vyvoje daného softwaru i jeho vykonnosti. Pro vybrany
programovaci jazyk musi existovat dostupné matematické knihovny implementujici
zakladni i pokrocilé matematické funkce, zejména zpracovani navzorkovaného signalu a
jeho transformace.

Dalsi kritérium je snadna vizualizace vysledkii a tésna integrace s jiz existujicim
softwarem.

2.1 Java

Java je programovaci jazyk ptivodné vytvoreny spolecnosti Sun Microsystems, nyni
je spravovan a vyvijen spolecnosti Oracle. Katedra KIV upfednostiiuje tento jazyk
predevSim diky jeho rozSifenosti a prenositelnosti. Java je robustni interpretovany
objektové orientovany jazyk, ktery obsahuje jiZ v zakladu mnoho knihoven, a tim velmi
urychluje vyvoj prototypd aplikaci. NejrozSifenéjsi interpret jazyka Java je
Java Virtual Machine (JVM), ktery béZi na vSech nejrozsifenéjSich platformach.

Hlavni nevyhodou tohoto jazyka je predevSim jeho vykonnost a pamétova
narocnost ve srovnani s nizkodroviiovymi jazyky typu C++.

2.2 MATLAB

Prostfedi MATLAB od spolecnosti MathWorks je robustni program urceny pro
jednoduché i sloZité matematické vypocty a snadné zobrazeni vysledkil napiiklad
pomoci 3D grafii. Tento nastroj je velmi oblibeny predevsim u matematikli a strojart,
nicméné svoje uplatnéni najde i v neuroinformatice, kde nabizi velké mnozZstvi jiZ
implementovanych algoritmii potfebnych pro praci s analogovym signilem. Zarovein
dokaZe vhodné spolupracovat s jazykem Java, ktery dokaZe MATLAB nativné spoustét
ve svém jadre.

Jazyk MATLAB vychazi z nizkouroviiového programovaciho jazyku Fortran, a
proto je jeho rychlost vypoCtu srovnatelnd s implementacemi v jazyce C++. Jeho
nejvétsi vyhoda je vysoka optimalizace matematickych operaci nad maticemi a vektory
Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou.



Programovaci jazyky v neuroinformatice MATLAB

Daéle obsahuje jiZ v zakladu vysoké mnoZstvi pokrocilych matematickych funkci a
obsahuje Sirokou Skéalu nastrojii pro snadnou vizualizaci vysledki a jejich néaslednou
analyzu.

Jeho nejvétsi nevyhoda je jeho vysoka pofizovaci cena.

2.3 Python

Python je skriptovaci programovaci jazyk podporujici objektové orientovany navrh.
V poslednich letech se tési zvétSujici se prizni programatort i expertl z jinych profesi
predevsim diky jeho snaze usnadnit psani kddu'.

NesnaZzi se prebirat konvence z klasickych programovacich jazykt a naopak zavadi
své vlastni konvence. Je navrZen tak, aby predchazel chybam programatora a jeho
notace spiSe pripomind matematicky zapis, ktery je velmi blizky védcim bez
programatorského vzdélani.

V jazyce Python lze programy psat s ohledem na objektové orientovany navrh
(podobné jako jazyk Java), ale i strukturované (podobné jako v jazyce C), odstrainuje
potfebu psat ukoncovaci znak za kaZzdym prfikazem a tiplné odstramnuje typovou kontrolu
proménnych. Python je uvolnén pod svobodnou licenci kompatibilni s GPL licenci - 1ze
jej tedy vyuZit i v komerc¢nich projektech.

Pravé diky témto vlastnostem vznikaji nové projekty, které si berou za ukol
poskytnout prostredi podobné MATLABU zaloZené na tomto programovacim jazyce.
Jmenovité se jedna napiiklad o projekty IPython[01], Numpy[02], SciPy[03] a
ScientificPython[04].

1 Napriklad ukoncovaci znak za piikazy (stfednik) byl nahrazen samotnym ukoncenim fadku a
zanoreni kédu je Fizeno odsazenim (klasicky 4 mezery) misto pouzivani zavorek.
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Programovaci jazyky v neuroinformatice Integrace jazykii

2.4 Integrace jazykii

Pokud ma byt provedena jakakoliv migrace stavajicich reSeni na katedie KIV, musi
existovat mozZnost kombinace Javy, Matlabu a Pythonu, nebo plnohodnotna nahrada jiz
existujicich implementaci.

Konkrétni nalezena feSeni a odkazy na oficidlni stranky projektti Ize nalézt v
priloze B.

2.4.1 Java a MATLAB

Prostfedi MATLAB nativné podporuje Javu, protoZe nékteré jeho Casti ji vyuZivaji.
Je mozZné volat nativni metody pfimo z Javy, spousStét preloZené Java Class soubory
nebo spoustét vlastni programy vytvorené v jazyce Java.

Spolecnost MathWorks nabizi komercni feSeni, které preloZi libovolny MATLAB
program do byte kodu pro JVM?. Existuji i nekomer¢ni FeSeni, které predavaji zpravy
(vysledky) z prostredi MATLAB do JVM.

2.4.2 Java a Python

Java dokaZe spoustét nativné Python kod, pokud jej nechame preloZit JPython
interpretem. BohuZel tato moZnost znemoZiiuje pouZiti vétSiny Python knihoven, a proto
je nevhodnd pro neuroinformatické experimenty.

Jazyk Python nedokaZe spouStét koéd jazyka Java a ani neexistuji dokoncené
projekty zajiSt'ujici tuto funkci.

2.4.3 Python a MATLAB

Python a MATLAB jsou velmi rozdilné programovaci nastroje. Existuji projekty,
které se snazi nahradit kompletné MATLAB jazykem Python a dodate¢nymi
knihovnami, ale Zadny, ktery by chtél sjednotit Python a MATLAB dohromady.

2 Java Virtual Machine — preklada byte kéd pro konkrétni platformu a spousti dany kod.
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3 Projekty v neuroinformatice

Bylo provedeno hledéani projektd z domény neuroinformatiky, jehoZz cilem bylo
zjistit, zda a v jaké mife se vyskytuji programy a projekty v oblasti neuroinformatiky
pouZzivajici jazyk Python.

3.1 Oblasti hledani

Hledani probihalo primarné na strankdach www.incf.org, které obsahuji katalog
dostupného softwaru nejen pro EEG’ERP* experimenty. Sekundarné pak na

s~

internetovych vyhleddvacCich (google.com), repozitafich softwaru (github.com,
sourceforge.net) i v katalozich zahrani¢nich univerzit (eeg.pl, bci.tugraz.at).

3.2 Metodika hledani

V prvni casti byl vytvoren seznam vSech projekti a programt, které alespor
ramcové odpovidaly zaméfeni do libovolné oblasti neuroinformatiky. V druhé casti
prizkumu byly jednotlivé projekty posuzovany, zda jsou relevantni vici vyzkumu
EEG/ERP probihajicim na ZCU.

Byly vyrazeny vSechny projekty, které:

* Nemély nic spolecného s informatikou.

* Provadély experimenty na nezivych subjektech.

* Provadély invazivni méteni.

« Pouzivaly vybaveni nedostupné na ZCU (naptiklad magnetické rezonance).

* Nebyly dokoncené.

3 Elektroencefalogram (EEG) je zdznam Casové zmény elektrického potencialu zpisobeného
mozkovou aktivitou.

4  Event-related potential (ERP) je naméfena mozkova reakce (pomoci EEG) vyvoland podnétem
napiiklad pomoci smyslovych vjemt.


http://bci.tugraz.at/
http://eeg.pl/
http://sourceforge.net/
https://github.com/
http://www.google.com/
http://www.incf.org/

Projekty v neuroinformatice Vysledek priizkumu

3.3 Vysledek priizkumu

Detailni vysledky (seznam nalezenych projektt s odkazem a kratkym popisem) je k
dispozici v priloze A. ZjiSténé Cetnosti jsou pro vétSi prehlednost vyobrazené v
obrazku 3.1.

B MATLAB MmC++
Python B ANSIC
W Java Delphi

Perl

3.1. Obrdzek: Graf Cetnosti pouZiti programovacich jazykii v
neuroinformatickych projektech (zdroj: vlastni priizkum)

Ze zjisténych Cetnosti vyplyvé, Ze Java se prakticky (kromé prostredi ZCU) v
doméné neuroinformatiky nepouZivd. NejpouZivanéjsi bylo ocekavané prostredi
MATLAB, a na druhém misté se umistil velmi rychly a sloZity programovaci jazyk
C++. Python se umistil na tfetim misté. Nicméné pocet Python projektt se zvysi, nebot’
nékolik Python projektt bylo v dobé priizkumu teprve ve fazi planovani, ¢ili nebyly do
vysledki zahrnuty.

Tento prizkum ukazal, Ze ma smysl zabyvat se otazkou migrace k jazyku Python,
alespoii v doméné neuroinformatiky. JiZz ted’ existuje nékolik funkcnich FeSeni
dostupnych v Pythonu, ktera nejsou bohuZel kompatibilni ani s Javou, ani s prostfedim
MATLAB.



Projekty v neuroinformatice Zajimavé nalezené projekty

3.4 Zajimavé nalezené projekty

Pti priizkumu byly objeveny nové projekty tykajici se vyzkumu neuroinformatiky a
mohou byt vyuZity pfi EEG/ERP experimentech.

3.4.1 OpenBCI

OpenBClI je systém napsany v jazyce Python. Byl navrZen v ramci projektu pomoci
pacientiim, ktefi nemohou komunikovat se svym okolim z vaznych zdravotnich davod.
OpenBCI obsahuje kompletni systém BCI® pro EEG.

http://bci.fuw.edu.pl/

3.4.2 NeuroTools

NeuroTools je balik knihoven napsanych v jazyce Python urceny predevSim pro
modelovani a naslednou simulaci sloZitych neuronovych siti vcetné srozumitelné
vizualizace pro interpretaci vysledkd.

http://neuralensemble.org/NeuroTools/
3.4.3 BrainVoyager QX

BrainVoyager QX je nékolik komer¢nich programt napsanych v jazyce C++
vénujicich se analyze dat predevSim z magnetické rezonance.

http://www.brainvoyager.com/products/brainvoyagergx.html
3.4.4 NeuroDebian

NeuroDebian je upravena distribuce Linuxu Debian. Obsahuje fadu
predinstalovanych programi pro doménu neuroinformatiky. Také nabizi repozitare pro
jiné distribuce zaloZené na Linuxu Debian obsahujici pteloZené balicky
nejpouzivanéjsich programii v rdmci neuroinformatiky.

http://neuro.debian.net/

5 Brain—computer interface: Ovladani pocitace pomoci myslenek.
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http://neuro.debian.net/
http://www.brainvoyager.com/products/brainvoyagerqx.html
http://neuralensemble.org/NeuroTools/
http://bci.fuw.edu.pl/

4 Existujici implementace
algoritmu

Konkrétni implementace zadanych algoritmii v jazycich Java a MATLAB jsou jizZ
zpracovany v praci TomaSe Prokopa [05]. Nasleduje vycet nalezenych implementaci
algoritmt pouzivanych v doméné neuroinformatiky v jazyce Python.

4.1 Linearni diskriminacni analyza (LDA)

4.1.1 PyChem

PyChem je modul knihoven pro jazyk Python. Obsahuje nastroje pro analyzu
obecnych vicerozmérnych dat (napriklad signali). Obsahuje algoritmy pro analyzu
rozptylu, spektralni zpracovani signalu, PCA®, shlukovou analyzu a PLS’.

http://pychem.sourceforge.net/
4.1.2 ALGLIB

ALGLIB je multiplatformni knihovna pro numerickou analyzu dat. Je dostupna i
pro jazyk Python. Obsahuje nastroje pro statistiku, linearni algebru, feSeni rovnic,
interpolaci a matematickou optimalizaci.

http://www.alglib.net/dataanalysis/lineardiscriminantanalysis.php
4.1.3 MDP

Modular toolkit for Data Processing je sada knihoven pro jazyk Python. Obsahuje
predevSim implementaci algoritmi pro zpracovani signalli, jmenovité napriklad: PCA,
ICA? a Klasifikatory.

http://mdp-toolkit.sourceforge.net/

6 Principal components analysis (PCA)
7  Partial least squares (PLS) regression
8 Independent Component Analysis (ICA)


http://mdp-toolkit.sourceforge.net/
http://www.alglib.net/dataanalysis/lineardiscriminantanalysis.php
http://pychem.sourceforge.net/

Existujici implementace algoritmil Linedrni diskriminacni analyza (LDA)

4.1.4 scikits-learn

Je balik knihoven pro jazyk Python. Obsahuje predevSim implementované
algoritmy strojového uceni s ucitelem i bez: GPML?, Naive Bayes, Gaussian mixture
models, shlukova analyza.

http://scikit-learn.org/dev/auto_examples/plot_lda_qgda.html

4.2 Fourierova transformace (FFT)

FFT je nativné obsaZena v baliku SciPy. SciPy je knihovna poskytujici zakladni i
pokrocilé matematické algoritmy pro jazyk Python.

http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/fftpack.html

http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/routines.fft.html

4.3 Waveletova transformace (WT)

4.3.1 PyWavelets

Knihovna pro praci s WT, napsano v Pythonu/Cythonu s vyuZitim knihovny
NumPy.

http://www.pybytes.com/pywavelets/

4.4 Principal Component Analysis (PCA)

4.4.1 MDP

Modular toolkit for Data Processing je sada knihoven pro jazyk Python. Obsahuje
predevSim implementaci algoritmi pro zpracovani signalt.

http://mdp-toolkit.sourceforge.net/

9 Gaussian Processes for Machine Learning (GPML)
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http://mdp-toolkit.sourceforge.net/
http://www.pybytes.com/pywavelets/
http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/routines.fft.html
http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/fftpack.html
http://scikit-learn.org/dev/auto_examples/plot_lda_qda.html

Existujici implementace algoritmt Principal Component Analysis (PCA)

4.4.2 scikits-learn

Je balik knihoven postavenych nad SciPy. Obsahuje predevSim implementované
algoritmy strojového uceni.

http://scikit-learn.org/0.6/modules/generated/scikits.learn.pca.PCA.html

4.5 Hilbert-Huangova transformace (HHT)

4.5.1 PyHHT

Implementace HHT pomoci baliku SciPy a NumPy.

https://github.com/jaidevd/pyhht

4.6 Umela neuronova sit’

Je uveden pouze seznam vybranych implementaci. VSechny tyto projekty vyuZzivaji
knihovny SciPy a NumPy:

* NeuroLab http://code.google.com/p/neurolab/
* PyNeurGen http://pyneurgen.sourceforge.net/

* PyBrain http://pybrain.org/
4.7 Independent Component Analysis (ICA)

4.7.1 MDP

Modular toolkit for Data Processing je sada knihoven pro jazyk Python. Obsahuje
predevSim implementaci algoritmi pro zpracovani signald.

http://pypi.python.org/pypi/MDP/2.5
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Existujici implementace algoritmil Finite impulse response (FIR)

4.8 Finite impulse response (FIR)

4.8.1 FIR filter design
Konkrétni implementace pomoci SciPy je popsana na:
http://mpastell.com/2010/01/18/fir-with-scipy/

4.8.2 Nitime

Knihovna nabizejici fadu algoritmii pro zpracovani signalt z neuroinformatickych
experimentt napfiklad: filtrovani, normalizaci a analyzu fMRI".

http://nipy.sourceforge.net/nitime/

10 Event-related functional magnetic resonance imaging (fMRI) .
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5 Matching pursuit (MP)

Tento algoritmus byl vybran supervizorem k porovnavani vykonnosti jazykt Java,
C++ a Python. MP se pouZiva v Siroké Skale informatickych disciplin [06]. SlouZi
predevsim jako most mezi algoritmy pro zpracovani obrazu, zvuku nebo videa (obecné
libovolného spojitého analogového signalu) a samotnym analogovym signalem. Proto
existuje velké mnoZstvi jeho implementaci.

5.1 Obecny popis MP

Algoritmus MP obecné nahrazuje navzorkovany analogovy signdl mnoZinou funkci,
které v souCtu aproximuji dany signal s minimalni chybou [07][08]. Dané funkce se
vybiraji bud” z predem pripraveného slovniku (suboptimalni feSeni), nebo se generuji
piimo pfi béhu samotného algoritmu (optimalni feSeni). Pivodni navzorkovany signal
y(x) se tedy da vyjadrit jako linearni kombinace vybranych funkci g, ze slovniku:

y(X)Ni(an-gn) (5.1)

n=1

O vysledku MP lze také hovorit jako o optimalni ztratové kompresi analogového
signalu. Napriklad MP pfi pouziti Gaborovych atomii dokazZe zpracovat 256 vzorki
(predstavujici 256 desetinnych cisel) a uloZit je jako 10 Gaborovych atomi (40
desetinnych cisel), coZ predstavuje 84% kompresi pfi zachovani pribéhu funkce v
ramci prijatelné chyby.

5.1.1 Slovnik funkci

Pokud se slovnik generuje pfimo béhem vypoctu, algoritmus dosahuje obecné
lepSich vysledkii za cenu prodlouZeni doby vypoctu. Staticky, predem zvoleny slovnik
dosahuje horSich vysledki v kratSi dobé a lze pro néj MP algoritmus optimalizovat v
mnohem vétSi mire.

Nelze zvolit obecné slovnik tak, aby vyhovoval vSem druhtim signalt. Proto se
musi zvolit funkce, ze kterych se vypocitavaji konkrétni funkce (dosazenim parametrti)
— atomy, které tvori samotny slovnik. Pokud jsou tyto funkce navzajem ortogondlni, pak
se koeficient a, vypocita jako skalarni soucin daného atomu a signalu.

Zvolena generujici funkce miZe generovat napiiklad Gaborovy atomy, Waveletové
funkce, nebo jakékoliv jiné funkce. Slovnik se vidy voli podle typu ulohy.
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Matching pursuit (MP) Obecny popis MP

5.1.2 Iterace

Jakmile algoritmus zvoli konkrétni atom, musi se vypocitat rozdil mezi signalem a
zvolenym atomem. Naivni implementace algoritmu by vyzkouSela vSechny kombinace
atomu aZz do poctu N iteraci, a pak by zvolila optimalni kombinaci atomti, které by v
souctu nahradily signal s minimalni chybou:

N

y—2>.(a,g,)

n=1

E= = min (52)

BohuZel, béh této naivni implementace by trval neumérné dlouho. Proto se obecné
pouziva iteracni pristup, ktery v kazdé iteraci vybere nejlepS§i moZny atom, ten odecte
od signalu a pokracuje dalsi iteraci. Tento typ strategie se nazyva greedy algoritmus a
ziska suboptimalni feSeni za krat$i dobu vypoctu.

Tteration Input signal Chosen atom Difference

[ =]

5.1. Obrdzek: Zndzornéni jednotlivych iteraci MP (zdroj: [07, str.: 36])

Na obrazku 5.1 je zobrazen priibéh prvnich tfi iteraci algoritmu MP: Vlevo je obraz
pivodni funkce, uprostfed je zndzornén vybrany atom ze slovniku a vpravo je vysledny
pribéh nové funkce. S kazdou dalsi iteraci se zmenSuje chyba aproximace, a tim se
zvysuje presnost vysledku.
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Matching pursuit (MP) Obecny popis MP

5.1.3 Vysledek MP

Algoritmus MP vypocte ze zadaného signalu maximalné N vektord definujici
atomy, které byly pouZity pfi aproximaci signalu. Pocet iteraci udava maximalni pocet
atomt, nikoliv minimum. Pfi kazdé iteraci se kontroluje, zda vnitini energie nového
signalu je niZsi neZz predchozi. Pokud tomu tak neni, novy atom zhorsil vysledek. Tato
situace nastava typicky pro uméle vytvorené signaly (linearni priibéh) nebo pro vysoky
pocet iteraci. V takovém pripadé se vypocet prerusi a algoritmus preda mensSi pocet
atomu jako vysledek.

Atom je definovan jako vektor realnych cisel. Pocet téchto Cisel je urCen podle
zvoleného slovniku (pocet parametri nutnych pro vypocet atomu).

Samotny vysledek se musi dale zpracovavat dalSimi algoritmy, které diky MP
mohou pracovat se signalem mnohem efektivnéji. Pro ovéfeni spravnosti vypoctu se
musi jednotlivé atomy secCist a zobrazit ve stejném méfitku jako ptivodni signal v grafu.
Ty musi byt vizualné podobné jako na obrazku 5.2:

Plivodni signal — 128 hodnot
Vystup z MP — 10 iteraci

5.2. Obrézek: Ukdzka vizualizace vystupu MP (zdfoj: viastni vypocty)
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Matching pursuit (MP) Implementace MP na ZCU

5.2 Implementace MP na ZCU

Pro vérohodné porovnani algoritmli musi byt jejich implementace totozna. Proto
implementace MP v Pythonu musi striktné vychazet z popisu implementace uvedené v
tézi Tomase Rondika [07, str. 34-36] a ¢lanku [09].

5.2.1 Popis funkce MP

Vstupni data predstavuji navzorkovany analogovy spojity signal namétreny pfri
EEG/ERP experimentu, ktery se musi nahradit linearni kombinaci Gaborovych atomt
tak, aby jejich vysledna suma odpovidala pokud mozno co nejvice ptivodnimu signalu.

Vystup algoritmu se dale zpracovava dalSimi algoritmy, naptiklad Wigner-Villova
transformace [07, str. 36], kterd umoZni snadnou analyzu vystupu MP pouhym
pozorovanim grafu.

Algoritmus pracuje iteracné (popsano v kapitole 5.1), slovnik je neménny a je

tvoren Gaborovymi atomy. V kaZzdém kroku vybere nejvice vyznamnou ¢ast signalu a tu
se pokusi nahradit nejlepsi moznou variantou ze slovniku Gaborovych atomfi.

5.2.2 Gaborovy atomy

Gaborovy atomy jsou definovany [09, str. 338] jako Gaussovo okno (Gaussian
Window):

glt)=e (5.3)
Modulovano prepisem:

g(s,u,v,w)(t)ZQ(TU)'COS(V“‘W) (5.4)

Kde parametry s, u, v, w predstavuji méfitko, posun, frekvenci a fazovy posun a tim
jednoznacné definuji Gabortv atom jako vektor (s, u, v, w).
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Matching pursuit (MP) Implementace MP na ZCU

5.2.3 Urychleni vypoctu

Pro urychleni vypoctu pouziva MP Rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Ta
urychluje vybér optimalniho atomu pro jednotlivé iterace. Zarovenn vSak klade
dodatecny pozadavek na délku vstupnich dat: pocet vzorki signalu musi byt libovolna
mocnina ¢isla dva. Diky tomu je asymptoticka sloZitost algoritmu [09, str. 341]:

O(n-log,(n)’) (5.5)

5.3 Nalezené MP implementace v Pythonu

Vsechny nalezené implementace MP jsou velmi odli$né od ZCU implementace, a
proto nejsou vhodné k porovnani. Z tohoto diivodu bude implementovan algoritmus MP
v Pythonu v ramci praktické casti.

5.3.1 Py-pursuit

Tato implementace nepouZiva Gaborovy atomy. Jedna se spiSe o zobecnény PCA
algoritmus.

https://github.com/Imjohns3/py-pursuit
5.3.2 SciKit

SciKit je balik knihoven postavenych nad SciPy a urc¢eny pro védecké experimenty.
Obsahuje nativné implementaci ortogonalniho MP algoritmu. Ten je zaloZeny na
K-SVD" Batch Orthogonal MP. Tento algoritmus si buduje vlastni slovnik ze zadanych
dat, a proto se jedna o jinou implementaci.

http://scikit-learn.org/dev/modules/generated/sklearn.linear_model.orthogonal_mp.
html

11 K-SVD je efektivni algoritmus pro vytvareni slovniku ucenim se ze zadanych signald.
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Matching pursuit (MP) Nalezené MP implementace v Pythonu

5.3.3 OMP blog.vene.ro

Na strankach studenta Nicuale [10], ktery aktivné prispivd do baliku funkci pro
Python scikit-learn je popsana implementace algoritmu MP. Tato implementace opét
pouZivd K-SVD Batch Orthogonal MP, ¢ili neni vhodna pro porovnavéni s ZCU verzi.

http://blog.vene.ro/2011/08/07/optimizing-orthogonal-matching-pursuit-code-in-nu
mpy-part-1/

http://blog.vene.ro/2011/08/11/optimizing-orthogonal-matching-pursuit-code-in-nu
mpy-part-2/
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6 Implementace MP v Pythonu

Implementoval jsem algoritmus MP v jazyce Python v nékolika verzich pro
porovnani vykonnostnich parametrii. V ramci praktické casti Bakalarské prace jsem
vyzkouSel vSechny smysluplné kombinace knihoven, interpretti a prekladact.

6.1 Python interpret

Jazyk Python je skriptovaci jazyk. Pro jeho béh musi mit uZivatel nainstalovany
konkrétni interpret pro dany operacni systém. Vybér interpretu vyrazné ovliviiuje
moznost pouziti knihoven, vykonnost a prenositelnost programu mezi riznymi
operaCnimi systémy.

Zdrojové soubory maji koncovku .py a pri prvnim spuSténi se z nich vytvori
bytecode .pyc soubory, které se spoustéji v interpretu. Ten se chové jako VM™. Diky
tomuto navrhu jazyka Python vzniklo hned nékolik interpreta.

6.1.1 CPython

CPython je vychozi interpret jazyka Python. Jedna se o implementaci v jazyce C.
Nachazi se ve dvou verzich: dlouhodobé podporovana verze 2.7 a posledni stabilni
doporucovana verze pro nové projekty 3.3.

CPython je doporucovan predevsim diky velkému poctu knihoven rozsifujicich jeho
vlastnosti, v ramci MP predevSim knihovny SciPy a NumPy. Vzhledem k jeho
rozSifenosti a plné podporfe v mnoha neuroinformatickych projektech bude pouZit pfi
vykonnostnim testu.

6.1.2 PyPy

Tento interpret je hlavni alternativou k CPythonu. Jedna se o JIT" interpret, ktery
jiz pri prekladu urcuje typy proménnych a tim vyrazné urychluje dobu béhu programu.
Zaroveni umozZiiuje spoustét Python programy v stackless' médu, coZ umoZiiuje psat
aplikace masivné vyuZzivajici paralelni béh na vice procesorech.

PyPy je ale stale ve vyvoji a nepodporuje fadu matematickych knihoven dostupnych
pro Python, a proto nebude zahrnut do testu.

12 Virtual Machine: Virtualni stroj, hlida predevsim alokaci paméti pro béh programi.
13 Just-in-time kompilace: Pfednacité instrukce bytecode a rovnou je preklada do instrukci pro procesor.
14 Vlakna nemaji v paméti Zadny zasobnik pro statické proménné - Setfi pouZitou pamét’.
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6.1.3 Psyco

Funguje jako JIT preklada¢ pro CPython a podporuje i Python knihovny. Pfi
spuSténi preklada nacteny kod v paméti do strojového kodu zaloZeného na jazyce C.
BohuZel podporuje pouze x86 architekturu a zastaralou verzi Pythonu 2.5. Tento projekt
je navic neudrZovany, a proto nebude zahrnut v testu.

6.1.4 Stackless Python

Jedna se o alternativni interpret, ktery je plné kompatibilni s CPython interpretem
vCetné knihoven'. Tato verze Fe$i vykonnostni problémy klasického interpretu ve
vicevlaknovych programech.

JelikoZ MP nelze nijak zasadné urychlit pouZitim vlaken, nebude tento interpret
pouZit.

6.1.5 Jython

Implementace jazyka Python v JVM'. DokaZe spoustét knihovny urcené pro Javu,
ale nenabizi Zadnou pfidanou hodnotu. Neni kompatibilni s Python knihovnami. Mirné
upravuje syntaxi ptivodniho jazyka Python.

MP je jiz implementovan v Javeé, a tudiZ nebude pouZit tento interpret.

6.1.6 IronPython

Jedna se o implementaci jazyka Python v rodiné jazyka .NET, predevsim v jazyce
C#. Tento interpret umozZiiuje provazat Python kod s ostatnimi jazyky .NET, ale neni
kompatibilni s Python knihovnami, a proto nebude pouZit v testu.

6.1.7 Cython

Tento prekladaC preklada Python kod primo do jazyka C. Ten se pak preklada
standardnimi prekladaci C do strojového kdodu a tim zlepSuje vykon daného programu.
Je plné kompatibilni s jazykem Python a jeho knihovnami. Zaroven volitelné zavadi
dodatecnou typovou kontrolu a tim umoZiiuje vyssi optimalizaci kodu.

Tento prekladac bude pouZit v testu.

15 Kromé knihoven pouZzivajici knihovnu SIP — naprosté minimum.
16 Java Virtual Machine.
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6.2 Matematické knihovny

Pro rychly vyvoj experimentalnich aplikaci v oblasti neuroinformatiky je nutny
vyskyt knihoven obsahujici nejpouzivanéjsi matematické funkce. Pro tyto tcely vznikly
projekty, které dohromady nahrazuji funkénost MATLABU.

V ramci implementace MP byla pouzita funkce FFT" z knihovny NumPy.
6.2.1 NumPy

Numpy je kompatibilni Python knihovna urCena pro numerické vypocty a operace
nad velkymi poli ¢isel nebo matic. Numpy knihovna je napsana v jazyce C a nabizi
podstatné vétsi vykon oproti Pythonu v konkrétnich situacich.

Numpy zavadi podobny pristup k matematickym operacim jako jazyk Fortran:
Pracuje s velkou mnoZinou dat a malym poctem operaci, naptiklad nabizi zakladni
matematické operace, které jsou schopné pracovat s poli a maticemi. Tento pFistup
obchazi nutnost pouZivat cykly v kédu a nabizi vétSi vypocetni vykon neZ konvencni
cyklus.

Spolu s jednoduchosti jazyka Python se zdrojovy kod podoba matematickému
zapisu, coZ vysvétluje jeho rostouci popularitu na ikor MATLABU nebo jazyka C.

6.2.2 SciPy

SciPy je knihovna vychazejici z NumPy, ktera dodava pokrocilejSi matematické
funkce. Dané funkce jsou optimalizovany v jazyce C a jsou plné kompatibilni s jazykem
Python.

6.2.3 matplotlib

Matplotlib je knihovna poskytujici pohodIné vykreslovani graf. Tato knihovna je
velmi uZitecna pro vykreslovani grafii a naslednou analyzu dat. Nabizi modul pylab,
ktery umoziiuje vykreslit graf pomoci dvojice prikazi:

plot(x,y)
show()

17 Fast Fourier transform: efektivni algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace (DFT).
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6.3 Python Optimalizace

Byly implementovany dvé verze MP. Prvni verze vyuZivajici vychozi Python
interpret CPython a druha verze optimalizovana pro preklada¢ Cython. Obé verze
vyuZzivaji matematickou knihovnu NumPy a byly optimalizovany.

6.3.1 Typova kontrola

Python jazyk nedeklaruje typ proménnych pfi jejich zaloZeni, ale urcuje jejich typ
az pri samotném béhu programu.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pretypovani je velmi draha operace v Pythonu.
Pokud néjaké cislo bylo v algoritmu vyuZivano jako float i int, nejlepSim feSenim bylo
uloZit dané cislo do dvou proménnych a ty udrZzovat oddélené.

Dalsim problémem bylo celociselné déleni: pokud béhem vypoctu libovolné realné
Cislo bylo bez desetinnych mist, uloZilo se v paméti jako integer a pak vznikaly
numerické chyby'®. Proto se u kazdé operace déleni musi dané ¢islo oznacit jako float.

6.3.2 Moduly math a numpy

Modul numpy je optimalizovan pro vektorové operace, ale funguje i na skalary.
Nicméné bylo experimentalné ovéreno, Ze pro operace se skalary je mnohem vyhodnéjsi
pouZit modul math (pokud danou operaci obsahuje), v€etné matematickych konstant.

DalSi vykonnostni omezeni bylo zaznamenano u vektorovych funkci numpy, pokud

~eos

numpy.multiply(x1, x2[, out])

Funkce multiply vynasobi libovolny skalar, vektor ¢i matici. OvSem pri kazdém
zavolani této funkce se v paméti alokuje nové pole (matice) k uloZeni vysledku. Proto je
vhodné alokovat misto na vysledek predem (nejlépe pred zanofenim do cykld) a ten
predat jako tfeti nepovinny parametr.

18 Tato vlastnost je v Pythonu 3 odstranéna: Celociselné déleni se nové znaci dvojitym lomitkem //.
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6.3.3 Pole nebo seznamy

Python neobsahuje klasicka pole a misto nich doporucuje pouZit seznamy. BohuZel
tyto seznamy jsou pro matematické vypoCty velmi nevhodné z divodu vysoké
pamét’'ové narocnosti a absenci pristupu ke konkrétnimu prvku v ase O(1).

Tento problém Fesi knihovna numpy, ktera implementuje chybéjici pole. Pro alokaci
paméti na novy vektor nebo matici se volaji funkce zeros, ones a empty z modulu
numpy. Prvni parametr udava tvar nového pole. Druhy povinny parametr udava typ
proménné a ¢islo udava pocet bitti pro uloZeni dané proménné do paméti. Funkce zeros
vyplni nové pole nulovou hodnotou, ones hodnotou jedna a empty necha dané pole
neinicializované.

Tento prikaz alokuje prazdnou matici 5 prvkt Sirokou a 3 prvky vysokou, kazdy
prvek je uloZen jako 8 bitové Cislo integer. Samotnd matice mtZe mit libovolny pocet
dimenzi.

prazdna_matice_5x3 = numpy.zeros((5, 3), numpy.int8)

Tento prikaz alokuje vektor o péti prvcich, kazdy prvek ma hodnotu 1.0 a je uloZen
jako 32 bitové float Cislo.

vektor_5prvku = numpy.ones(5, numpy.float32)

Pfikaz array slouZi k pfevodu datovych Python typi® na pole z divodu rychlosti
nasledujicich vypocti. Lze pouZzit i pro inicializaci poli konkrétnich hodnot. Tento
piikaz alokuje misto pro vektor o 3 prvcich. Kazdy prvek je uloZen jako imaginarni
Cislo uloZené jako dvojice float Cisel s presnosti na 64 bitd. Imaginarni ¢islo se zapisuje
jako suma realné slozky a imaginarni slozZky oznacené pismenem j.

com = numpy.array([2 + 1j, 9.3 - 3j, 6j], numpy.complex128)

6.3.4 Inicializace proménnych

V mnoha programovacich jazycich nezalezi, na kterém misté v kodu programu se
zaloZi pomocné proménné, jelikoZ jsou nasledné zpracovany prekladaci, které provedou
optimalizaci. BohuZel v Pythonu obecné zaleZi na tom, zda se dana promeénna
inicializuje v kaZdé iteraci cyklu, nebo pouze jednou pred zapocetim cyklu.

19 Jednotlivé hodnoty prvki jsou zavislé na misté v paméti a obsahu dané paméti pred tim, nez byla
alokovana pro interpret jazyka Python — jsou nahodné.
20 Predevsim slovniky a seznamy.
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Proto lze vykon aplikace zlepSit diky vCasné inicializaci vSech proménnych a do
nich dosadit datové typy tak, aby nedochazelo k pretypovani dale v priibéhu programu.

6.3.5 Pouziti poli misto trid

Python podporuje objektové orientované paradigma, a proto se nabizi pouZit k
uloZeni Gaborova atomu (4 realné cisla) tfidu. BohuZel tento pristup miiZze vyrazné
zpomalit vypocet, protoZe pri pouZiti tfid musi interpret pfi kaZdém pristupu nejprve
feSit pristup k objektu (tfidé) a pak teprve k hodnoté samotné.

Proto se pro uloZeni atomu vyuZziva pole a pfistup k jednotlivym prvktim Gaborova
atomu pres indexy uloZené jako globalni konstanty.

6.4 Cython optimalizace

Cython prekladac dokaze preloZit kod Pythonu bez zasahu programatora do kodu
jazyka C. Ten se nasledné preloZi jako staticka knihovna klasickym prekladacem jazyka
C. Vysledna knihovna se pak pouZije stejné jako napriklad vestavéna knihovna numpy,
ktera je také preloZena do strojového jazyka pro danou platformu.

Proto se vyplati prekladat prekladatem Cython pouze moduly, ve kterych travi

program nejvice cCasu. V pripadé MP se jedna o moduly MP_original.py a
gauss_window.py.

6.4.1 Preklad

Samotny preklad sestava ze dvou fazi: preklad zdrojovych Cython soubori pyx na
zdrojovy kod:

cython jmeno_souboru.pyx
A néasledné preklad preklada¢em C na sdilenou knihovnu pro danou platformu:

gcc jmeno_souboru.c -fPIC -fwrapv -03 -I
/usr/include/python2.7/ -o knihovna.so

vvvvvv

uveden, dana knihovna bude funkcni pouze na pocitaci, na kterém byla preloZena.
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Implementace MP v Pythonu Cython optimalizace

Pokud se neupravi ptivodni kéd z Pythonu, k jediné optimalizaci dojde pri prekladu
prekladacem gcc diky prepinaci -O3. Ten zajisti zrychleni samotného kédu primérné o
30% [11].

6.4.2 Zavedeni typu proménnych

K znacnému urychleni vypoctu staci u vSech proménnych uvést jejich typ zapisem:

cdef int cislol =5

cdef numpy.float64_t cislo2 = 3.2

Diky této pridané notaci kod ztraci kompatibilitu s klasickym jazykem Python.

6.4.3 Python a C funkce

Cython rozliSuje mezi dvéma druhy funkci. Python funkce vraci libovolnou
hodnotu a miiZe mit nadefinovany typy vstupnich parametri:

def apply_gauss_window1(numpy.float64_t param):
def apply_gauss_window2(libovolny_param):

Python funkce miZe byt volana jak z Python kddu, tak z C funkci. Naproti tomu C
funkce ma definovany typ ndvratové hodnoty a zdrovenl musi mit nadefinované i typy
vstupnich parametri:

cdef int apply_gauss_window3(numpy.float64 param):

C funkce mohou byt volany pouze z jinych C funkci a z preloZenych modult
Cythonem. Proto funkce apply_gauss_window3 nemtiZe byt zavolana pfimo interpretem
Python. Diky pridané informaci o ocekavanych typech proménnych generuje Cython
mnohem vykonnéjsi kod.
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Implementace MP v Pythonu Cython optimalizace

6.4.4 Pouziti systémovych knihoven

Python je prenosny jazyk, a proto i jeho knihovny musi byt univerzalni. BohuZel za
cenu sniZzeného vykonu. Stejné tak i numpy?. Ale jazyk C ma k dispozici systémové
knihovny pro nékteré matematické vypoCty poskytované operacnim systémem.
Jmenovité se jednd o knihovnu math obsaZenou standardné v knihovné stdlibc. Tu
miiZete naimportovat do Cythonu prikazem:

cimport libc.math as math

Stejnym postupem mtuzZete importovat libovolné knihovny, které jsou dostupné z
jazyka C. Pokusné meéfeni ukazalo, Ze napriklad funkce math.sin() je rychlejsi z
knihovny jazyka C, neZ z jazyka Python modulu math.

6.4.5 Jazyk Cython

Cython neni zpétné kompatibilni s jazykem Python. Jeho zapis je velice chaoticky,
zmateny a vétSinu operaci by mohl prekladac zvladat automaticky. Projekt se nachazi ve
fazi beta. Kod jako takovy nepfinasi Zadnou pridanou hodnotu: programator se musi
nauCit dalSi jazyk, kterym nasledné generuje jazyk C pro prekladac. Mnohem
jednodussi je napsat vykonny kod rovnou v C a ten pak pouze zavolat pres Python
interpret.

Z téchto dlivodi nebyla implementace vSech optimalizaci Cythonu dokoncena.
Optimalizovany Cython kod vygeneruje C kod, ktery pobézi stejné rychle jako
implementace MP v jazyce C++.

21 Numpy vyuZziva sofistikovany software pro algebru ATLAS. Pokud se Numpy nezkompiluje p¥i
instalaci, pak nedosahuje maximalni vykonnosti, ktery tento software nabizi.
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7 Porovnani vykonu MP

Pro porovnani vykonnosti jednotlivych programovacich jazykt byly otestovany
totoZné implementace MP v jazycich C++, Java a Python. V ramci testu se méfila pouze
Cista doba vypoctu bez I/O operaci na systému:

Procesor Intel Core i3 (2,26GHz, 2 jadra)
4 GB RAM (DDR3)
Linux MINT 13 (3.2.0-39-generic-pae, architektura i686)

MATLAB implementace MP nebyla zahrnuta, nebot" je implementovdna pouze
Castecné a vyzaduje implementovat slovnik hledanych atomd, coz je mimo rozsah této
prace.

7.1 Java

Algoritmus MP v jazyce Java byl implementovan Tomé$em Rondikem[Chyba:
zdroj odkazu nenalezen]. Byly testovany dvé verze JVM od spolecnosti Oracle
predevsim z diivodu jejich rozsifenosti.

e Oracle Java SE 6
e Qracle Java SE 7

Nejlepsich vysledkid dosahla Oracle Java SE 6. Oracle Java SE 7 dosahuje horSich
vysledkd v tadek jednotek procent. Testovani bylo provedeno s ohledem na JIT
kompilator, proto samotna metoda MP byla volana v cyklu a tim se docililo plné vyuZiti
JIT kompilatoru. Bez tohoto postupu by byly naméfené hodnoty zkreslené*.

22 Napriklad MP pro 64 prvki by trval delsi dobu, nez pro 256 prvki.
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Porovndni vykonu MP C++

7.2 C++

MP implementovany v C++ obsahoval dvé verze MP. Testovana byla verze
vyuzivajici Gaborovy atomy. Dosahuje stejnych vysledki a jedna se o stejny algoritmus
jako u verze Javy. Zdrojovy kod byl preloZen prekladaci:

* Linux: g++4.6.3

*  Windows: MinGW 20120426

Vykon je totozny v rdmci chyby méfeni na platformé Windows i Linux. Proto v tabulce
vysledki 1 jsou zaznamenany pouze vysledky z platformy Linux.

7.3 CPython

CPython verze byla testovana na dvou verzich klasického Python interpretu:
e Python 2.7.3

e Python 3.3.0

7.4 Cython

Moduly gauss_window a MP_original byly preloZeny do jazyka C pomoci
prekladace Cython verze 0.18 a nasledné zkompilovany prekladacem GCC 4.6.3 na
statické knihovny. Ty pak byly pouzity misto ptivodnich Python modulti pfi testu.
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Porovndni vykonu MP

Vysledek méreni

7.5 Vysledek méreni

Casy v tabulce 1 jsou v milisekundach. MnoZstvi dat je odstupiiovano podle mocnin

Cisla dva z divodt uvedenych v kapitole 5.2.3.

Pocet
vstupnich |Java SE 1.6 Java SE 1.7| Python 2.7 | Python 3.3 |G++ 4.6.3 | Cython 0.18
dat
64 35 34 572 706 15 473
128 130 130 2 202 2674 36 1835
256 581 502 8 974 10 496 90 7417
512 1928 1908 34 709 41911 210 29 357
1 024 6 940 7180 138 013 166 376 503 116 163
2 048 25 804 28 543 550 162 669 665 1104 456 910
4 096 106 434 116 914 2198 307 2651 932 2540 1836 857
8 192 445 101 487 205 8797 116] 11297 116 5749 7 349 664
16384 1872967 2035501 41487413 46 197 563 12895 32750 002

1. Tab.: Vykonnostni porovnani jednotlivych implementaci (zdroj: vlastni méteni),
vSechny Casy jsou uvedeny v milisekundach [ms].

Pocet vstupnich dat odpovida poctu vzorkt signalu. MP byl testovan na sinusovém
signalu, protoZe jsem experimentalné zméfil, Ze typ signalu nema vliv na vykonnost
algoritmu.

Nameéfené hodnoty jasné ukazaly, Ze implementace v nizkotiroviiovych jazycich je
bezkonkurencné nejrychlejsi oproti interpretovanym jazyktm typu Python a Java.
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Porovndni vykonu MP Vysledek méreni

V nasledujicim grafu jsou pro prehlednost zobrazeny pouze vysledky G++, Python

2.7 aJava SE 6. Méritko je logaritmickeé.

Zavislost rychlosti MP na poCtu vstupnich dat

5 iteraci, sinusovy signal

100000000 -
10000000 . R
1000000 P e
100000  * e
) PY
E 10000 ¢ . 7 .
Q 1000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Pocet vstupnich dat

—m— Java SE 1.6 —&— Python 2.7 — V¥ G++ 4.6.3

7.1. Obrazek: Zavislost rychlosti implementaci MP (zdroj: vlastni vypocty)

7.6 Rychlost jazykt
7.6.1 C++

Nizkouroviiové jazyky maji obrovskou vyhodu diky prekladu pro konkrétni
platformu. Pokud se dany kod preloZi pouze pro konkrétni instrukcni sadu, mize
vyuZivat vSechny instrukce, které na jinych platformach nemusi byt dostupné. V
konkrétnim piipadu MP se jedna o matematicky koprocesor, ktery se vyuZiva pro
vétSinu vypocti v MP algoritmu. Diky tomu je implementace v jazyce C++ nejrychlejsi.
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Porovnani vykonu MP Rychlost jazykii

7.6.2 Java

Java nemtzZe vyuZivat specialni instrukce prfimo, ale pres nasimulované vstupy a
vystupy” JVM. Diky tomu nabird znac¢né zpoZdéni u kazdé aritmetické operace z
divodu vysoké rezie.

7.6.3 Python

Rychlost jazyka Python je zasadné ovlivnéna predevSim diky jeho dynamickému
typovani. I pri zpracovavani cykld jiz nabira Python zpozdéni oproti Javé. V kazdém
cyklu se musi zkontrolovat, zda stale plati podminka pro vypocet nasledujiciho cyklu. V
jazyce Java i C++ se dana podminka zkontroluje jedinou instrukci procesoru typicky
porovnavanim cisla integer a konstanty. V jazyce Python se musi navic pri kazdém
porovnani zkontrolovat typ proménnych®, ndasledné zjistit jak je porovnat (pokud
existuje komparator dvou konkrétnich typii) a pak teprve provést operaci porovnani.

Navic testovany interpret CPython neobsahuje JIT kompilator ani AOT>. Tyto dvé
technologie citelné zvySuji vykon interpretovanych jazykl, protoZze kompiluji
interpretovany jazyk za béhu aplikace na strojovy kod a tim se priblizuji rychlosti
nizkouroviiovych programovacich jazyki.

Diky témto vlastnostem je jazyk Python velmi nevhodny pro matematické aplikace,
kde zaleZi na vykonu samotné aplikace.

23 Bytecode Javy je multiplatformni — pokud dana platforma nepodporuje nékteré instrukce, musi je
JVM implementovat softwarove.

24 Interpret nemuZe védét, jestli programator nezménil béhem cyklu typ nékteré proménné.

25 Ahead-Of-Time — kompilator ¢te instrukce napred a diky tomu mtiZe optimalizovat pribéh vypoctu.
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8 Vizualizace vystupu MP

Vystupem algoritmu MP je matice, kde radky predstavuji jednotlivé atomy a
sloupce jednotlivé parametry méfitka, posunu, frekvence a fazového posunu.

Pro ovéfeni vysledki MP je tedy nutné zobrazit pivodni signal a vypocitat pribéh
souctu jeho atomu. Zobrazeni ptvodniho signalu je trividlni. Pro spocitani pribéhu
funkce Gaborovych atomt se musi dosadit do vzorce Gaussova okna (vzorec 5.3
str.: 15) prepis pro Gaborovy atomy (vzorec 5.4 str.: 15):

()

g(s,u,v,w)<t>:e 'COS(Vt+W) (81)

Tento vzorec se pouZije pro vypocitani aktudlnich hodnot pro jednotlivé body.
Rozsah proménné t musi byt stejny jako u ptivodniho signalu.

Vizualizace byla implementovana nejprve v jazyce Java pomoci knihovny
JFreeChart pro kontrolu vysledki pfi nasledné implementace MP v Pythonu.
Vizualizace v Pythonu vyuZiva knihovnu matplotlib, ktera velmi tésné spolupracuje s
knihovnou numpy a scipy. Toto trio knihoven dohromady vytvareji konkurenci pro
béZna vypocetni prostredi typu MATLAB.

Na nasledujicim obrazku 8.1 je vizualizace ptivodniho signalu a jednotlivé stupné
iterace (prvni radek je ptivodni signél, dalsi jsou iterace 1, 2, 3, 5, 10, 20).
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8.1. Obrazek: Ukazka vizualizace vystupu MP (zdroj: vlastni vypocty)
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Vizualizace vystupu MP Vystupy jednotlivych implementaci

8.1 Vystupy jednotlivych implementaci

Bylo zjisténo, Ze nejvétsi odchylku mezi vysledky z jednotlivych implementaci
(Java, Python, C++) zplsobuji uméle vytvorené signaly®®. Proto byly jednotlivé
algoritmy otestovany na sinusovém signalu.

Implementace Javy a Pythonu maji stejné vysledky na 13 platnych cislic. Jejich
vystup proto vypada v grafu totoZné:

8.2. Obrdzek: Vizualizace MP Java a Python, sinusbvy signdl,- 5 iteraci.
(zdroj: vlastni vypocty)

Implementace C++ podava velmi podobné vysledky v béZnych situacich. Rozdil je
patrny aZ na uméle vytvorenych signalech:

8.3. Obrdzek: Vizualizace MP C+ +, sinuSovy signdl, 5 iteraci. (zdroj:
vlastni vypocty)

26 Tyto signaly také zptisobuji rizné artefakty pii nasledné vizualizaci, nebot’ k tomuto t¢elu neni
slovnik Gaborovych atomt vhodny.
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9 Zaver

Uspésné jsem implementoval a zméfil vykonnost algoritmu Matching Pursuit v
jazyce Python. Méfeni ukazalo, Ze Python neni vhodny pro rozsahlé matematické

vypocty.

Jazyk Python vzal zaZité (a Casto i zastaralé a zbyteCné) programovaci konvence a
zavedl z nich zapis programovaciho jazyka, ktery se bliZi matematickému zapisu. V
posledni dobé vznika velké mnozZstvi projekti okolo Pythonu predevsim diky rychlosti
vyvoje prototypl aplikaci. Tento jazyk velmi usnadiiuje programatorim jejich praci,
bohuZel na ukor vykonu samotné aplikace.

V soucasné dobé existuji tfi hlavni prekladace: CPython, PyPy a Cython. Jakmile
bude interpret PyPy dokoncen, nic nebrani jazyku Python vyrovnat se Javé i svou
vykonnosti. Preklada¢ Cython je ve fazi vyvoje a zatim se nevyplati ho pouZivat,
predevsim diky Castym zménam v syntaxi jazyka samotného a kvtili chaotickému zéapisu
programového kodu.

Python v kombinaci s knihovnami numpy, scipy a matplotlib se vyrovnaji i
prosttedi MATLAB. Tato kombinace obsahuje vSechny prostfedky nutné k rychlému
vyvoji prototypt aplikaci v doméné neuroinformatiky.
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Priloha A

Seznam nalezenych projekti v doméné neuroinformatiky.

Nifti2Dicom
Prevadi 3D snimky z CT*obrazy do 2D snimkii ve formatu DICOM 2D.
C++

http://www.bio.dist.unige.it/projects/national/85

Neural Signal Processing Algorithms

Algoritmy predevSim pro dynamické lokalizovani polohy neuronovych aktivit v mozku
z EEG a MEG meéfeni.

Matlab

http://www.neurostat.mit.edu/home

NDF Toolbox

Knihovna pro prevod dat z neuroinformatickych experimentti do formatu CARMEN.
Java, C++, Matlab
http://www.carmen.org.uk/software/descriptions/softwareproduct.2010-11-11.19351121
06

BRAIN Motor Imagery Based BCI

Systém pro méfeni a analyzu EEG signalu. UrCeno predevSim pro subjekty predstavujici
si pohyb.

Matlab

http://eeg.pl/Members/jarekz/brainerds

DTF calculations package

Balik knihoven urcenych pro vypocet Directed transfer function (DFT) z EEG méfeni.
Matlab

http://eeg.pl/Members/maciek/MMultar

OpenBCI systém

Platforma pro Brain Computer Interface (ovladani pocitace pomoci myslenek).
Python

http://bci.fuw.edu.pl/wiki/OpenBCI_system

http://eeg.pl/Members/dlaszuk/graphic-udp
Modul k openBClI, rozblikava diody, evokuje akcni potencial k mefeni EEG

27 pocitacova tomografie (CT) se nejcastéji vyuziva k diagnostice zmén mozku.
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Priloha A Neuroinformatické projekty

TFStats package

Software pro hledani a analyzu ERD/ERS* v naméfeném EEG signalu.
Matlab

http://eeg.pl/Members/jarekz/tfstats-package

QtMapper
Nastroj pro mapovani EEG signalu na 3D modelu mozku.
C++

http://eeg.pl/Members/dobi/qtmapper

M-eega

Nastroj pro zpracovani neuroinformatickych dat pro osoby bez znalosti vyssi
matematiky.

Java

http://eeg.pl/Members/durka/m-eega

DDV

Software pro vizualizaci EEG dat naméfenych ve spanku.
Borland Delphi

http://eeg.pl/Members/durka/ddv

SigViewer
Software pro vizualizaci EEG dat.
C++

http://bci.tugraz.at/downloads.html

TOBI interface & server

Server a klient pro vysilani a zpracovavani biosignalt (napriklad EGG).
C++

http://bci.tugraz.at/downloads.html

BioSig

knihovna pro zpracovani EEG signald.
C++ / Matlab
http://biosig.sourceforge.net/

tools4BCI
Framework pro BCI.
C++

http://tools4bci.sourceforge.net/

28 Event-related desynchronization (ERD) and synchronization (ERS)
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Priloha A Neuroinformatické projekty

NEMO ERP Analysis Toolkit

Nastroje pro analyzu dat z EEG a MEG méreni.

MATLAB
http://nemo.nic.uoregon.edu/wiki/NEMO_ERP_Analysis_Toolkit

Spykeviewer

Software pro analyzu a vizualizaci elektrofyziologickych dat.
Python

https://github.com/rproepp/spykeviewer

NEO

Software pro analyzu a vizualizaci elektrofyziologickych dat.
Python

http://packages.python.org/neo/

Neuroshare

Nastroj pro zpristupnéni dat z proprietarnich formatt v ramci neuroinformatiky.
Python, MATLAB

http://www.g-node.org/projects/neuroshare-tools

Pymeg

Analyza a vizualizace méreni z MEG.
Python
https://github.com/badbytes/pymeg/wiki

Neurodata

Software pro analyzu a vizualizaci elektrofyziologickych dat.
Matlab, Perl

http://sourceforge.net/projects/neurodata/

EEGLAB

Nastroj pro zpracovani signali EEG a MEG.
MATLAB

http://sccn.ucsd.edu/eeglab/

EEGview

Program k zaznamenéavani a zobrazovani EEG signalt.
ANSI C

http://cnbi.epfl.ch/software/eegview.html
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Priloha A Neuroinformatické projekty

Chronux

Software pro analyzu neuroinformatickych dat.
MATLAB

http://www.chronux.org/

BlueSpike

Software pro analyzu neuroinformatickych dat v realném case.
ANSI C

https://github.com/globalvariable/BlueSpike

Aghermann

Simulace vlny S v signalu EEG.

C++
http://johnhommer.com/academic/code/aghermann/

PyBCI
BCI systém.

Python
http://pybci.sourceforge.net/

NeuroTools

Framework pro simulaci neuronovych siti.
Python
http://neuralensemble.org/trac/NeuroTools

BrainVoyager QX

Komplexni nastroj pro neurovédy.
C++
http://www.brainvoyager.com/

BSMART

Software pro analyzu neuroinformatickych dat.
MATLAB, ANSI C
http://software.incf.org/software/bsmart

eConnectome

Software pro vyzualizaci neuroinformatickych dat.
MATLAB

http://econnectome.umn.edu/


http://econnectome.umn.edu/
http://software.incf.org/software/bsmart
http://www.brainvoyager.com/
http://neuralensemble.org/trac/NeuroTools
http://pybci.sourceforge.net/
http://johnhommer.com/academic/code/aghermann/
https://github.com/globalvariable/BlueSpike
http://www.chronux.org/

Priloha B

Seznam nalezenych feSeni mozné spoluprace jazykit MATLAB, Java a Python.
Java a MATLAB

Matlab nativné podporuje Javu a nékteré jeho casti bézi v JVM. Je mozZné volat nativni
metody pfimo z Javy, spoustét nativni bytecode a spoustét vlastni programy.

http://blogs.mathworks.com/community/2009/07/06/calling-java-from-matlab/
http://www.cs.yale.edu/homes/spielman/ECC/javaMatlab.html

MATLAB a Java

Spolecnost Mathworks nabizi komercni feSeni, které preloZi libovolny MATLAB
program do bytecode pro JVM. Existuji i nekomercni feSeni, které ovladaji MATLAB
nebo umi s nim spolupracovat a predavat zpravy (vysledky) JVM.
https://code.google.com/p/matlabcontrol/
http://www.mathworks.com/products/javabuilder/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10759
http://matlab4java.wordpress.com/instructions/

Java a Python

Javu lze integrovat do Pythonu riznymi zptisoby:

* Prekladac JPython vyuZiva JVM a preklada Python pro Javu.
» Existuji projekty, které prekladaji zdrojovy kod Javy do Pythonu.
» Prekladac ktery spojuje JVM a Python interpret .

http://jpype.sourceforge.net/
https://github.com/natural/java2python
http://www.slideshare.net/onyame/mixing-python-and-java
Python a Java

Prekladac JPython vyuZiva JVM a preklada Python pro Javu.

http://www.slideshare.net/onyame/mixing-python-and-java
http://wiki.python.org/jython/JythonFaqg/Generallnfo


http://wiki.python.org/jython/JythonFaq/GeneralInfo
http://www.slideshare.net/onyame/mixing-python-and-java
http://www.slideshare.net/onyame/mixing-python-and-java
https://github.com/natural/java2python
http://jpype.sourceforge.net/
http://matlab4java.wordpress.com/instructions/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10759
http://www.mathworks.com/products/javabuilder/
https://code.google.com/p/matlabcontrol/
http://www.cs.yale.edu/homes/spielman/ECC/javaMatlab.html
http://blogs.mathworks.com/community/2009/07/06/calling-java-from-matlab/

Priloha B spoluprace programovacich Jazykit

Matlab a Python

Existuji 2 moZnosti: preloZit zdrojovy kd MATLAB do jazyka Python nebo pouZit
Matlab jako Python knihovnu.

https://github.com/jaderberg/python-matlab-bridge
http://ompc.juricap.com/

http://mlabwrap.sourceforge.net/
http://claymore.engineer.gvsu.edu/~steriana/Python/pymat.html

Python a Matlab

Tato mozZnost existuje diky vyuZiti interpretu Jython nebo spoluprace Matlabu a
interpretu Python.

http://stackoverflow.com/questions/1707780/call-python-function-from-matlab


http://stackoverflow.com/questions/1707780/call-python-function-from-matlab
http://claymore.engineer.gvsu.edu/~steriana/Python/pymat.html
http://mlabwrap.sourceforge.net/
http://ompc.juricap.com/
https://github.com/jaderberg/python-matlab-bridge

Priloha C

Tato priloha obsahuje uZivatelskou dokumentaci pro preloZeni a spusténi jednotlivych
implementaci MP. VSechny programy maji vystup do konzole.

C++

Zdrojové soubory implementace MP jsou uloZeny ve sloZce CPP. Pro preloZeni souborti
je priloZen i soubor Makefile. Spustitelny soubor se preklada prikazem make. Pro
uspésny preklad musi mit uZivatel nainstalovany prekladac jazyka C++:

Windows: MinGW http://www.mingw.org/
Linux: GNU compiler http://gcc.gnu.org/

Program se spousti skriptem cpp_speed.bat (cpp_speed.sh je urcen pro operacni systém
Linux) a vypisuje koeficienty vypocitanych atomt pro predpripravena data ve sloZce
data.

Java

Zdrojové soubory jsou uloZeny ve sloZce JAVA. Pro preloZeni soubort a vytvoreni
spustitelného JAR souboru je pfiloZen soubor build.xml pro program Apache Ant. Ten
se spousti prikazem ant make:

Apache Ant  http://ant.apache.org/

Pro spusténi programi Java musi mit uZivatel nainstalované Java JRE, pro preklad JDK:

Java JRE http://www.java.com/en/download/
Java JDK http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

Skript java_graph.bat (java_graph.sh) spousti vizualizaci tfi druhti signald (bily Sum,
funkce sinus a funkce sinus se Sumem) a nasledné vizualizaci paté iterace algoritmu MP
pro kazdy druh signalu.

Skript java_speed.bat (java_speed.sh) spousti program pro vypocet gaborovych atomi
predpripravenych ve sloZce data.

K programu jsou dodany knihovny pro zobrazovani grafu (JCommon a JfreeChart) a
pro matematické operace (commons-math), takZe neni potfeba Zadna dalsi instalace.


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/
http://www.java.com/en/download/
http://ant.apache.org/
http://gcc.gnu.org/
http://www.mingw.org/

Priloha C Uzivatelska dokumentace

Python

Zdrojové soubory jazyka Python se neprekladaji, pro spusténi testu rychlosti
(python27.bat) musi mit uZivatel nainstalovan interpret jazyka Python a knihovnu
NumPy:

Python: http://www.python.org/getit/
Numpy: http://www.scipy.org/Download

Pro vizualizaci vysledkt musi uZivatel navic nainstalovat knihovny SciPy a matplotlib:

SciPy: http://www.scipy.org/Download
matplotlib:  http://matplotlib.org/downloads.html

Skript python27_graph.bat (python27_graph.sh) spousti vizualizaci tfi druhi signalt
(bily Sum, funkce sinus a funkce sinus se Sumem) a nasledné vizualizaci paté iterace
algoritmu MP pro kaZdy druh signalu.

Skript python27_speed.bat (python27_speed.sh) spousti program pro vypocet
gaborovych atomi predpripravenych ve sloZce data.


http://matplotlib.org/downloads.html
http://www.scipy.org/Download
http://www.scipy.org/Download
http://www.python.org/getit/
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