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Abstract

At the Department of Computer Science and Engineering is being developed
an EEG hardware stimulator. The stimulator is used for measurement of
evoked potentials (ERP) in neuroinformatics. The main objective of this
bachelor thesis is to get acquainted with the functions and options of the
stimulator and to create a graphical user interface for this device in order
to operate the stimulator using the USB interface of the PC. Program is
implemented in Java.

The other objective is to design an appropriate ERP experiment and to
record data in order to verify the functionality of the stimulator. Recorded
data are analyzed and processed using software called ERPLAB. Data proces-
sing is subjected to the predetermined scheme. The outputs of this software
are graphs showing the presence of evoked responses. If the evoked response
is present, the stimulator is suitable for this type of experiment.
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1 Uvod

Ve védnim oboru neuroinformatika se diagnostickou metodou elektroencefa-
lografie (EEG) d4 zaznamendvat elektrickd odpovéd’ mozku, kterd se pozdéji
dale zpracovava. Odpovédi mozku na urcity druh stimulu se nazyvaji evo-
kované potencidly (ERP). Osobu, kterd je méfena, je potieba urcitym zpu-
sobem stimulovat, vizudlné, akusticky nebo kombinaci obojiho. Pouzivaji se
softwarové nebo hardwarové stimulatory. Za timto ucelem vznikl na Katedre
informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni hardwarovy
stimulator, ktery slouzi pro méreni téchto evokovanych potencialu. Stimulé-
tor se da ovlddat ptimo z displeje zarizeni nebo ptes USB rozhrani.

Cilem préce je vytvorit programové rozhrani pro tento stimulator tak,
aby bylo mozné ho pohodlné ovlddat pomoci pocitace. Ctenaf bude sezné-
men s funkcemi stimuldtoru, dale s moznostmi nastaveni parametru stimu-
latoru pomoci vytvoreného uzivatelského rozhrani a se zpusobem zpracovani
a zhodnoceni namérenych dat pro zvoleny experiment.

Hlavni ideou stimulatoru je vytvoteni prenosného zarizeni, které se bude
snadno pouzivat a nebude potfebovat zadna dodatecnd zafizeni pro ovladani,
napiiklad externi poc¢itac. Stale probiha vyvoj novych verzi s pridanymi funk-
cionalitami, proto je mozné, ze program pro ovladani stimulatoru, ktery je
vysledkem mé prace, nepokryva veskeré moznosti stimulatoru. Pokryti vét-
stho mnozstvi funkcionalit by mohlo byt téma pro diplomovou praci.

Teoreticka cast prace je rozdélena do tii sekci. Nejprve je popsana pro-
blematika EEG, co je elektroencefalografie, kde se d& vyuzit a proc, a proble-
matika evokovanych potencidlu, jejich druhy a zpusoby méfeni. Druha sekce
je vénovana hardwarovému stimulatoru, napiiklad popisu jeho moduli, moz-
nostem komunikace se zafizenim a srovnani se softwarem se stejnou ¢i po-
dobnou funkénosti. Treti sekce se zabyva popisem zpracovani EEG dat, které
stimulator vraci.

Realiza¢ni ¢ast se vénuje popisu vytvoreného uzivatelského rozhrani pro
nastavovani parametru stimulatoru, detailnimu popisu komunikace se stimu-
latorem, formatu odesilanych a prijimanych dat. Dalsi sekce realiza¢ni casti
slouzi k popisu experimentu pro ovéreni funkénosti stimuldtoru. Namérend
data jsou analyzovana a zhodnocena pomoci vhodné zvoleného softwaru.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Problematika EEG/ERP

V nasledujici ¢asti bude objasnéno, co je elektroencefalografie a jak pomoci
ni probihd zpracovani evokovanych potencidlu (ERP — z ang. Event — Related
Potential), jak tyto potencidly vznikaji a k ¢emu se daji vyuzit.

2.1.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je diagnostickda metoda pro vysSetfovani mozkové akti-
vity. Snimajicimi elektrodami muze byt sledovan elektricky potencial mozku.
Tento elektricky potencial je na povrchu hlavy velmi slaby. Pouziti elektrod
na povrchu hlavy je neinvazivni metoda vySetfeni. Invazivni diagnostické
metoda je naptiklad pii umisténi elektrod primo na povrch mozku.
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Obrazek 2.1: Ukazka kiivky EEG zdznamu [3].

Snimand aktivita je zobrazovana na displeji nebo vykreslovana na papir.
Zaznam ma podobu ktivky, viz Obrazek 2.1, pro jejiz spravné zhodnoceni
musi mit vySetiujici osoba dostateéné zkusenosti. Z kiivek je mozné rozeznat
urcité druhy aktivity. Jedna se o periodicky se opakujici viny nebo viny, které
maji na stejny stimul stejnou odpovéd’.
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Mezi zakladni typy mozkovych aktivit, viz Obrazek 2.2, patii:

e Gama viny — vlny o frekvenci 30-50 Hz. Amplituda se udava ~ 10 pV.

Tyto viny lze namérit po celém skalpu. Odrazi stav aktivniho zpraco-
vani informaci, mohou také ale souviset se stresem. Jsou pozorovany
i behem podprahové stimulace. Pokud gama viny chybi, signalizuje to
neschopnost ucit se.

Byly pozorovany az po vynalezeni digitalniho elektroencefalografu. Ana-
logovy elektroencefalograf nebyl schopny identifikovat frekvence vyssi
nez 25 Hz.

e Beta viny — viny o frekvenci 14-30 Hz. Amplituda se pohybuje mezi
5-20 pV.

Objevuji se prirozené v bdélém stavu. Jsou spojeny s aktivnim pie-
myslenim a soustiedénim. Nastavaji také ve stresovych stavech nebo
stavech napéti. Pozornost je vedena vné a sméfuje k problémum spo-
jenym s okolim. Vyskytuje se pfi zavienych i otevienych ocich. Beta
rytmus se snizuje pii ospalosti.

e Alfa viny — viny o frekvenci 8-12 Hz. Amplituda se pohybuje mezi
20-200 pV.

Jsou ptritomny v bdélém stavu, kdy méa subjekt zaviené oci a relaxuje,
nezpracovava informace. Po opétovném otevieni oci se aktivita snizuje.
Klesa i pti premysleni a soustiedéni nebo pfi spanku. Neobjevuji se do
tretiho roku zivota.

V soucasnosti vyuzivad navozeni alfa vin metoda psychoterapie zvand
EEG Biofeedback. Jde o jakési sebeuceni mozku pomoci biologické
zpétné vazby. Pomoci EEG se sleduje mozkova aktivita. Tato metoda
se pouziva u hyperaktivnich déti nebo pii prekonavani fobii.

e Theta viny — viny o frekvenci 4-7 Hz. Amplituda je obvykle mensi nez
30 pV.

Jsou mezistavem mezi spankem a bdélosti. Objevuji se pri meditacich,
vnitinim soustiedénim nebo ve stavu spanku, doprovazeném sny. Maji
souvislost s kreativitou, intuici, fantazii nebo vzpominkami.

Jsou béznou souéasti zaznamu. Castéji se vyskytuji u détf a adolescentti
nez u dospélych.
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e Delta viny — viny o frekvenci 0,5—4 Hz. Amplituda je proménliva, po-
hybuje se mezi 10-300 ©V.

U déti do jednoho roku je vyskyt normalni. U dospélych se vyskytuje
v NREM III a IV fazi spanku, faze hlubokého spanku, s amplitudou
100 pV. Vyskyt v bdélém stavu signalizuje poruchy soustiedéni. Vy-
skytuji se i ve stavu bezvédomi zpusobeném nemoci ¢i irazem.

A A o

Alpha Waves

8-12 cps

Very relaxed. Deepening into
meditation.

Theta Waves

4-7 cps

Drowsy and drifting down
into sleep and drearms.

Delta Waves

5-3 cps

Deeply asleep and not dream-
/- "

Obrazek 2.2: Zakladni typy mozkovych vin [9].

Pti poskozeni mozku se daji pomoci EEG sledovat abnormality v mozkové
¢innosti a lokalizovat oblast, ve které vznikaji. Napiiklad pii vysSetieni epi-
lepsie muze EEG ukazat misto, kde epilepsie vznika, a tim i fict, o jaky druh
epilepsie se jedna. Pomoci EEG se také kontroluje prubéh 1écby. Dalsim du-
vodem pro pouziti EEG jsou spankové poruchy, kdy je pacient monitorovan
béhem spanku, aby se zjistilo, zda jsou pritomné ptislusné aktivity. Léze ner-
vového systému lze diagnostikovat evokovanymi potencialy, viz dale. Pokud
stimulace konkrétniho mista nevyvola ocekdvanou reakci, lze predpokladat,
ze léze se nachazi pravé v tomto miste.

V univerzitnim prostiedi se EEG vyuziva napiiklad pro interakci ¢lovéka
s poc¢itacem nebo pro experimentalni métreni.
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2.1.2 Evokované potencialy

Evokované potencidly jsou elektrofyziologické odpovédi centralnitho nervo-
vého systému na ruzné druhy stimulu [13]. Tato odpovéd’ je tvorena sledem
pozitivnich a negativnich vin. Evokované potencidly 1ze rozdeélit podle délky
latence na kratkolatentni (BEAP — kmenové sluchové evokované potenci-
aly), sttednélatentni (VEP — zrakové evokované potencidly) a dlouholatentni
(tzv. kognitivni evokované potencidly). Amplituda evokovanych potencidlu
je podstatné mensi nez zakladni mozkova aktivita. Tato aktivita se pred vy-
hodnocovanim potencialu potlaci matematickymi ipravami signalu.

Zéakladni druhy evokovanych potencialu jsou:

e BEAP - sluchové evokované potencidly (z angl. Brainstem Acoustic
Evoked Potentials).
Vznika pti prenosu vzruchu po nervech sluchové drahy. Jednd se o far-
field potencidl, tzv. potencial vzdaleného pole, kdy je mezi elektrodou
a generatorem odpovédi silnd vrstva tkané, mozkova hemisféra. Nej-
castéji pouzitym stimulem je cvaknuti, z angli¢tiny oznacovano jako
Hklik“. Tento podnét neméd stalou frekvenci a trva 0,1 ms nebo méné
[12]. Béhem stimulace je druhé ucho blokovdno maskovacim Sumem,
aby se zabranilo jeho stimulaci kostnim vedenim. Prubéh BEAP je tvo-
fen sérii pozitivnich vin, s latenci do 10 ms, oznacovanych fimskymi
¢islicemi. Chybéjici viny jsou zndmkou postizeni sluchu.

e SSEP - somatosenzorické evokované potencidly (z angl. Somatosen-
sory Evoked Potentials).
Je vySettovana periferni nervova soustava, kterou tvori vSechny nervy
nelezici v centralni nervové soustavé, tj. v mozku a miSe. Stimulova-
nymi nervy jsou n. medianus®, nachédzejici se v oblasti hornich kon-
¢etin, a n. tibialis?, nachézejici se v oblasti dolnich konéetin. Mohou
byt stimulovany kdekoliv ve svém prubéhu. Nejcastéji na zapésti a na
vnitinim kotniku [12].

e VEP — zrakové evokované potencidly (z angl. Visual Evoked Potenti-
als).
Tyto potencidly reprezentuji elektrickou aktivitu zrakové kury. Je tes-
tovana funkénost zrakové drahy optického nervu [13]. Stimulace téchto

http://en.wikipedia.org/wiki/Median_nerve
’nttp://en.wikipedia.org/wiki/Tibial_nerve
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potencialu je moznéa dvéma zpusoby. Lze pouzit tzv. ,zdblesky“, z angl.
flash, které jsou vhodné pro stimulovani novorozencu nebo nespolu-
pracujicich osob. Stimulaénim podnétem je zména jasu v zorném poli.
Druhy zpusob je stimulovani strukturovanymi podnéty. Takovy pod-
nét mohou byt obrazce s tmavymi a svétlymi plochami, napt. Sachov-
nice. Stimulovat lze celym polem, polovinou nebo kvadranty a to obé
oci samostatné nebo spolecné. Ve vysledku se hodnoti vlnovy komplex
skladajici se z vin N1(75)-P2(100)-N2(135). Nejdulezitéjsi je vina P100
[11].

e MEP — motorické evokované potencialy (z angl. Motor Evoked Poten-
tials).
Jsou odpovédi na elektrickou nebo magnetickou stimulaci mozku nebo
michy. Odpovéd’ je registrovana ze svalu, tzn. je testovana funkcéni in-
tegrita motorické drahy [12]. Vysetfuji se pii podezieni na postizeni
motoneuront, coz jsou nervové bunky ve svalovych vldknech. Onemoc-
néni se projevuje kolem sedesatého roku zivota. Zac¢ina postizenim spe-
cifické skupiny svalu, napiiklad svalu koncetin nebo dychacich svala ¢i
postizenim svalu jazyka a hlasivek [10].

e ERP — kognitivni evokované potenciély (z angl. Event-Related Poten-
tials).
Tyto potencialy jsou vyvolany identifikovatelnymi neocekavanymi pod-
néty nebo udalostmi. Takovy podnét ¢i udalost generuji odpoved’, ktera
mé& vyraznéjsi amplitudu nez podnét ¢i udalost ocekdvané [12]. Mezi ko-
gnitivni evokované potenciély patii napriklad CNV (Contingent Nega-
tive Variation), MMN (Mismatch Negativity) nebo vlna P300. Soubor
téchto potencialu je fazen mezi dlouholatentni pomalé mozkové poten-
cialy. Souvisi s sifenim informaci strukturami mozku zapojenymi do
daného tikolu [14].

2.1.3 Mereni evokovanych potenciala

Pro spravné nameéreni evokovanych potencialu je potfeba odpovidajici vy-
baveni. Nezbytné souc¢asti méreni jsou stimuldtor pro interpretaci podnétu,
registracni elektrody, diferencialni predzesilova¢ a piistroj umoznujici dalsi
zesileni, zprumérovani a zobrazeni signalu. Druh stimuldtoru odpovida moda-
lité evokované odpovédi [12]. Pro eliminovéni vlivi, které by mohly zapticinit
ruseni signéalu, by mélo vySetieni probihat v odhluénéné mistnosti, aby nebyl
pacient rozptylovan okolim.
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2.1.4 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je pristroj, ktery slouzi k zaznamu EEG. Skladé ze tii
¢éasti [1], které jsou:

e Diferencialni zesilovac
e Registracni elektrody

e Kandly

Diferencialni zesilovac

Signély snimané elektrodami maji velmi nizkou amplitudu. Pro jejich dalsi
zpracovani se signal musi zesilit pomoci diferencialniho zesilovace. Vstup se
sklada z invertujiciho a neinvertujiciho vstupu. Schéma zapojeni zesilovace
viz Obréazek 2.3. Zesilovaé¢ slouzi pro zesileni rozdilu signdlu na vstupu, za-
timco souhlasny signdl, signdl stejné polarity, ktery prenasi ruseni, se snazi
co nejvice potlacit.

Na oba vstupy se privede signal z elektrod a naindukuje se stejné rusivé
napéti. Toto rusivé napéti se navzajem na vystupu odecte a na vysledku se
neprojevi.

R,
Rl
C | | -
—0
* U
R, a
Ue- Ue+ R
4
? 2 ?

Obrazek 2.3: Schéma diferencidlniho zesilovace [6].

Registracni elektrody

Jsou prvnim elementem, ktery zajist'uje prevod elektrické aktivity z mozku
do zesilovacu EEG pristroje. Elektricka charakteristika elektrod je dané dru-
hem pouzitého kovu a tekutého média, které spolecné v klidovém stavu vy-
tvareji elektricky potencidl, a pfi pruchodu proudu dochazi k polarizaci [11].

7
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Podle metody méfeni, invazivni ¢i neinvazivni, je volen typ elektrod. Pro
invazivni typ snimani aktivity mozku jsou to jehlové elektrody, které se vét-
Sinou vyuzivaji na operacnich sdlech. Pro neinvazivni typ jsou to elektrody
plosné, které se pouzivaji nejcastéji. Pocet povrchovych elektrod se muze li-
sit. Nejbéznéji pouzivany systém 10/20, viz Obrazek 2.4, jehoz autorem je
doktor H. Jasper. V tomto systému je vzdalenost od dvou krajnich poloh,
jak v podélné, tak v pricné linii, rozdélena na useky po 10% nebo 20%.

Elektrody jsou popsany ¢isly podle umisténi nad hemisférami. Lichd ¢isla
jsou nad levou mozkovou hemisférou a suda ¢isla jsou nad pravou. Jsou ozna-
¢eny také pismeny podle umisténi nad mozkovymi laloky, A — usni lalucky,
C — centrum, P — temennf lalok, F — celni lalok, O — tylni lalok, T — spankovy
lalok.

NASION

PeoeeQ
6-0-6-0-©
2@00g

~ .
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Obrazek 2.4: Systém rozmisténi elektrod 10/20 [2].

Elektrody A1 a A2 jsou tzv. semicefalické reference, které se pripinaji na
usni boltce [12].

Elektroencefalogram je tvoren souborem kanélu, jejichz pocet odpovida
poctu elektrod.

Kanaly

Kazda elektroda mé svuj kanal, ktery je vystupem piislusné zapojeného ze-
silovace. Vyuziva se zapojeni v unipolarnim i bipoldrnim rezimu. Signaly lze
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pii postupu kandaly riznymi zpusoby upravovat. Mezi nejcastéjsi ipravu patii
pouziti nastavitelnych filtru.

2.1.5 RusSeni signala

EEG signél tvori rytmické viny, které maji sinusoidni tvar o ruznych frek-
vencich. Je velmi citlivy na jakykoliv Sum. Podle frekvence se rozlisuji ctyfti
zakladni typy mozkové aktivity, Alfa, Beta, Theta a Delta viny, viz kapitola
2.1.1 Elektroencefalografie. Jakékoliv jina zobrazena vlna je povazovana za
nezadouci artefakt.

Artefakty

Artefakty se projevuji jako potencialy, které negativné ovliviiuji sledovanou
mozkovou aktivitu. Rozlisujeme dva druhy artefaktu:

¢ Biologické artefakty — Pochazi od pacienta. Dochézi k nim napiiklad
pri mrkéani nebo jiném pohybu pacientovych o¢i. Mohou se projevit pti
poceni nebo z pohybu svalu generovaném pii jeho kontrakci. Artefakty
ze svall jsou nejcastéjsimi artefakty. VIiv mé i srdecni ¢innost a tep.

e Interferencni artefakty — Jedna se o artefakty z prostiedi nebo z pii-
stroje. Za artefakt z prostfedi je povazovan naptiklad sit’ovy artefakt,
ktery pochazi od vlastniho EEG nebo od okolnich ptistroju. Projevi
se jako signal s frekvenci 50 Hz. Tento signdl 1ze odstranit ¢islicovymi
filtry, jelikoz se v EEG signalu vétsinou nevyskytuje frekvence vyssi nez
45 Hz. Artefakty od piistroje jsou zpusobeny indukénim napétim.

2.2 Stimulator

Programovatelny EEG stimulétor je vyvijen na KIV ZCU Ing. Jiffm Novot-
nym. Je uréen pro méteni vizualnich a sluchovych ERP experimentu. Stimu-
lator je modularni, da se dale rozsitovat naptiklad zménou firmwaru nebo
priddnim moduli. Blokové schéma modulu stimulatoru viz Obréazek 2.5.
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Prvni sadou jsou vstupné/vystupni moduly. Mezi tyto se fadi vstupni
modul pro méfeni reakénich dob, kdy se zaznamenavéa doba reakce na od-
povidajici stimul. Jednotlivé reakéni ¢asy jsou ukladany na SD kartu. Dalsi
moduly jsou vystupni modul pro synchronizaci a modul pro GPIO, ktery je
tvofen souborem pint, které se daji softwarové naprogramovat jako vstupni
nebo vystupni.

Druhou sadou modulu jsou moduly pro nastaveni a sbér dat, mezi které
patti modul pro LCD, pomoci néhoz lze stimulator pripojit k monitoru, a mo-
dul pro komunikaci s USB, ktery slouzi pro pripojeni zafizeni k pocitaci pres
USB port.

Dalsi moduly jsou specialni pro konkrétni typ stimulace, zrakovou ¢i akus-
tickou nebo jejich kombinaci. Zrakova stimulace muze byt provedena LED
panely nebo zobrazovanim grafickych objektiu na VGA monitoru nebo na ex-
ternim LCD displeji. Akusticka stimulace se provadi bud’ zvuky ulozenymi ve
formatu wav, nebo kratkymi tény s nastavitelnou frekvenci a délkou trvani.

Data pro nastaveni stimulatoru jsou ulozena v nevolatilni paméti. Tato
pamét’ neni zavisla na napajeni a jeji obsah se po odpojeni napéjeni neztrati.
Grafické objekty, zvuky a naméfena data jsou ulozena na SD karté stimula-
toru.

Casovéni viech pfipojenych moduli #d{ kontroln{ jednotka s jddrem ARM
Cortex-M3.

Stimulator muze byt vyuzivan pro nastavovani parametru samostatneé,
protoze jeho soucésti je i rezistivni displej. Ptes USB port muze byt pfipojen
k pocitaci, viz vySe moduly pro nastaveni a sbér dat, coz umozni vytvorenému
grafickému rozhrani nastavovat parametry a komunikovat se stimulatorem
pres USB rozhrani.

2.2.1 Navazani komunikace se stimulatorem

Komunikace programu se stimuldtorem je navazana prostiednictvim Java HI-
DAPI3, které slouzi pro préci se zaifzenimi standardu HID (Human Interface
Devices). Zatizeni standardu HID jsou pouzivdna pro pfimou interakci ¢lo-
véka s pocitacem, napt. klavesnice nebo mys. Hlavni vyhoda pouziti HID je
ydriverless” pouziti, tzn. do systému neni tieba nic instalovat. Zptusob komu-

3Webové stranky projektu Java HIDAPI — http://code.google.com/p/javahidapi/.
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Vstupné/Vystupni moduly

GPIO Vstupni modul pro Vystupni modul
méfeni reakénich dob | | pro synchroizaci
MCU
¢asovani vSech pfipojenych modulli
jadro ARM Cortex-M3

Ukladani dat stimulatoru Nastaveni stimulatoru a sbér data
Nevolatilni pamét Pamét pro Komunika&ni modul || LCD modul

pro nastaveni naméfena data USB HID Class

Specialni moduly

LCD modul pro Modul pro kombinovanou
prezentaci zrakovou a zvukovou
vizualnich snimku stimulaci

Audio modul pro LED modul pro
zvukovou stimulaci || zrakovou stimulaci

Obrazek 2.5: Blokové schéma stimulatoru.

nikace s pifslusnym zaiizenim je dan tifdou dle specifikace* HID. Stimulédtor
patii do tifdy Vendor Specific®. Projekt Java HIDAPI je vytvéien spoleénosti
Codeminders.

HIDAPI je multiplatformni knihovna. Kéd knihovny je open-source a smi
byt pouzit pod tremi licencemi popsanymi v pfilozeném souboru

LICENCE.taxt.

Pro navéazani komunikace se zafizenim se do projektu v jazyce Java musi
naimportovat knihovna hidapi-1.1.jar. Tato knihovna obsahuje nékolik tiid.
Tyto tridy jsou:

e HIDDevices — Instance této ttidy reprezentuje HID zafizeni, se kterym
ma byt navazana komunikace.

4T¥idy HID zaiizeni — http://www.usb.org/developers/devclass_docs/HID1_11.pdf.
®Kédy USB tifd — http://www.usb.org/developers/defined_class.
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e HIDDevicesInfo — Ttida obsahujici vlastnosti HID zafizeni.

e HIDDeviceNotFoundException — Tiida vyvolavajici vyjimku, pokud
HID zatizeni se zadanymi kritérii nelze nalézt.

e HIDManager — Ttida, ktera slouzi pro nalezeni, pfipojeni nebo odpojeni
HID zarizeni.

Podrobnéjsi informace o dokumentaci ke tfidam a jejich metodam lze
nalézt ve slozce HIDAPI JavaDoc v souborech ptilozenych na CD.

2.2.2 Definice paketu pro USB ovladani

Pakety posilané do stimuldtoru maji pevnou délku 64B, se strukturou viz
Obrazek 2.6.

64B

| N | A | packet stimulatoru

Data - 62B
Typ zpravy - 1B
ID a délka zpravy - 1B

Obrazek 2.6: Struktura paketu.

1. byte — hlavicka

e ID - 2 bity
e LEN - 6 biti

2. byte — typ zpravy

Zpravy mohou obsahovat informace napiiklad o povoleni blikani LED
nebo jasu LED. Typ zpravy je zapsan naptiklad takto:

e 0x01 — Povoleni LED — Povoli blikéni LED.

e 0x1C — Jas LEDO — data 1B, hodnota je v %, min. 0 (nesviti) max.
100

12
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3. a dalsi byty

Tyto byty obsahuji data, jejichz délka je urcena polem LEN. Format dat
je definovan typem zpravy. Nevyuzité byty jsou doplnény nulami.

Kompletni popis vSech moznych typu zprav paketu lze nalézt v souboru
paket.pdf v souborech pfilozenych na CD nebo v piiloze A na strané 45.

2.2.3 Srovnani se softwarem Presentation

Software Presentation®°, ktery je vyvijen firmou Neurobehavioral Systems
Inc., slouzi k zobrazovani stimulu a vytvareni experimentalnich programu pro
neurovédy. Podporuje sluchové, vizualni a multimodalni podnéty. Vyuziva
dva skriptovaci programovaci jazyky. Prvnim je SDL (Scenario Descrip-
tion Language). Slouzi k popisu stimult, které tvoif experiment. Druhym je
PCL (Program Control Language). Pouziva se pro manipulaci s objekty
vytvorenymi v SDL nebo pro samostatné vytvareni stimuli pro prezentaci.
Software je vyuzivan pro experimentalni ucely predevsim na univerzitach.

Vytvareni experimentu lze rozdélit do ti1 kroku [20], viz Obrazek 2.7.

1. Vybér stimuli ve vhodném datovém formatu potiebnych k experi-
mentu, viz segment stimuli. Software dokaze zpracovat 2D a 3D grafiku,
komprimované video a zvuky.

2. Tvorba scénare pro stimuly ve skriptovacim programovacim jazyce, viz
segment scenarios.

3. Specifikace konfigurace hardwaru, viz segment Presentation.

Hlavni nevyhodou tohoto softwaru oproti hardwarovému stimulatoru je
predevsim jeho cena, kterd se pohybuje ve stovkach dolaru a je odvijena od
poctu pocitacu, na kterych je software nainstalovan, a typu aktivace pro-
duktu. Licence je poskytovana na ¢asové omezenou dobu, poté musi byt
prodlouzena. Dalsi nevyhodou je omezeni v ramci opera¢niho systému. Soft-
ware lze spustit pouze v OS Windows. Ackoliv vyrobce garantuje casovou

6Webové stranky firmy Neurobehavioral Systems Inc. — http://www.neurobs.com/.
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stirmuh SCENANCS
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Presentation

GUI
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Euntime Options

Obrazek 2.7: Struktura softwaru Presentation [20].

presnost mensi nez milisekundu, muze dochézet ke zpozdéni vlivem operac-
niho systému. Pro tvofeni experimentu je nutna znalost programovani, coz
muze byt problém pro doktory. Programovaci jazyk neni prilis prehledny,
protoze se jeho syntaxe sklada ze syntaxe nékolika jinych programovacich
jazyku. Problém muze nastat pii synchronizaci pres paralelni port, ktery se
v dnesni dobé pouziva jen zridka.

Vyhodou softwaru je moznost vytvaret univerzalni slozité experimenty
s multimedialnimi podnéty.

2.3 EEG data

Méteny EEG signal vzdy obsahuje nezddouci slozky, které musi byt pred
spravnou interpretaci dat eliminovany. Tyto jevy se daji eliminovat hned pri
meéreni signalu, naptiklad docilenim lepsiho kontaktu zaznamovych elektrod
s pokozkou pomoci vodivého gelu, nebo po naméreni dat. Signal musi byt
,ocisten® od artefakti, viz kapitola 2.1.5 Rusend signdli.

Uprava a zpracovani signdlu probiha podle schématu, viz Obrazek 2.8.
Carkovanou carou je vyznacena volitelna cesta.

14
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EEG data

l

filtrace

I

segmentace

A 4

korekce baseline

single-trial i | primérovani

ERP komponenty

Obrazek 2.8: Schéma upravy a zpracovani EEG dat.

Detailnéjsi popis téchto metod viz déle.

Veskera namétend data i ziskané vysledky po zpracovani lze zobrazit. Pro
vizualizaci dat je mozné pouzit specidlni software, také viz dale.

2.3.1 Uprava a zpracovani dat

Filtrace dat

Filtry se déli na digitalni a analogové, které se nachazeji naptiklad v zesi-
lovac¢ich. Prubéh signalu si lze predstavit jako soubor sinusovych vln ruzné
frekvence a faze. Frekvencné selektivni filtry jsou aplikovany pro potlaceni
nebo zachovani vybranych frekvenci. Nejcastéjsi typy filtru jsou: low-pass
filtr, ktery tlumi vysoké frekvence, high-pass filtr, ktery tlumi nizké frek-
vence, bandpass filtr, ktery propousti pouze frekvence daného frekvenéniho
pasma, a notch filtr, ktery tlumi uzké pasmo frekvenci, vSe ostatni projde.
Nejcastéji aplikované filtry pro ERP experimenty jsou pro odstranéni beta
aktivity mozku a ruseni sité, 50 Hz.

Aplikace filtru je dulezita, ale nékdy mohou data poskodit. Frekvenéné
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selektivni filtry muzeme rozdélit podle typu na FIR nebo IIR filtry [7].

e FIR (Finite Impuls Response) — Filtry s koneénou impulzni charakte-
ristikou. Filtry jsou vzdy stabilni a lze je navrhnout s linedrni fazi. Re-
alizuji se obvykle nerekurzivnim algoritmem. Pti zpracovani dat muze
dochézet pouze k casovému posuvu, ktery zpozd'uje signal. U EEG
dat to muze byt ale problém z duvodu posunu latence kiivky. Kiivku
nedeformuji, protoze pfi linearni fazové charakteristice se jednotlivé
frekvencni slozky pii prepocteni fazového posuvu na ¢asovy posunou
o stejnou hodnotu, jedna se o tzv. skupinové zpozZdéni.

e IIR (Infinite Impuls Response) — Filtry s nekone¢nou impulzni charak-
teristikou. Realizuji se vzdy rekurzivnim algoritmem. Nejsou stabilni.
Filtry maji nelinearni fazi, tj. deformuji kiivku.

Segmentace ERP signalu

Segmentace je rozdéleni signdlu na mensi useky, které vykazuji stejnou nebo
podobnou mozkovou odpovéd’. Segmentace kontinualntho EEG zédznamu se
deli podle délky segmentu na:

e Konstantni segmentace — VSechny segmenty maji stejnou délku a stejny
pocet vzorku. Délka intervalu je v ramci nékolika sekund. Segmenty pak
obsahuji viny ruznych amplitud a frekvenci, které si nejsou podobné.

e Adaptivni segmentace — Délka segmentu je proménnd, zavisla na sta-
cionarité signédlu. Signal se rozdéli na stacionarni useky v zavislosti na
vyskytu nestacionarit, napriklad artefakty nebo epilepticka aktivita,
v signalu.

U segmenti muze dochézet k posuvu amplitud a pfi prumérovani by
mohlo dochazet k chybam.

Segmenty maji urcité parametry, ptriznaky, napiiklad maximum, mini-
mum, stfedni hodnota, modus nebo median hodnot segmentu.

16
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Korekce baseline

Korekce baseline slouzi k odstranéni artefaktu. Prubéh krivky signalu muze
byt ovlivnén napiiklad Spatné namazanou elektrodou. Prubéh signalu se pak
muze vychylit, viz Obrazek 2.9, kde je zobrazena puvodni a pozadovana
kiivka. Vlevo ma puvodni kiivka linedrni prubéh, vpravo zakiiveny. Pro ko-
rekci se pouziva tzv. pre-stimulus interval, coz je interval vétsinou -200 az
0 ms pred stimulem. Oprava se provadi odec¢tenim tohoto napéti od kazdého
bodu segmentu. Po odecteni jsou odstranény vysoké hodnoty napéti. Vytvori
se ,nulova“ uroven napéti, viz Obrazek 2.9. Tento proces se provadi pro kazdy
kandl zvlast’. Korekce kiivky je manipulace s daty, kterd muze ovlivnit dalsi
kroky jejich zpracovéani [16].

correction result of linear baseline correction result of curved baseline
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Obrazek 2.9: Korekce baseline [18].

Potlaceni zakladni EEG aktivity

Zakladni EEG aktivitu lze potlacit vice zpusoby, napiiklad prumérovanim
signalu nebo ,single-trial* analyzou.

Pii prumérovanim je signdl rozdélen do tzv. epoch. Epocha je oblast
v okoli synchronizacni znacky, ktera reprezentuje vyskyt néjaké udalosti.
Sklada se z evokovaného potencidlu a zékladni EEG aktivity, kterou lze také
chapat jako ndhodny sum. Epochy odpovidaji stejnému stimulu. Ptedpo-
klada se, ze evokovany potencidl je ve vSech epochach skoro stejny, ale Sum
promeénny, nezavisly na podnétu. Po zprumérovani dostate¢ného mnozstvi
epoch zustane pouze signdl evokovaného potencidlu [8], viz Obrazek 2.10.
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Obrazek 2.10: Proces prumérovani EEG dat [17].

Loingle-trial“ analyza je zaloZzena na dekompozici signdlu a nalezeni koefi-
cientu reprezentujicich EEG signél. Jejim cilem je extrakce ERP komponent.
Jednou z metod této analyzy je waveletova transformace, kterd poskytuje
informace o ¢asové lokalizaci ERP komponent.

Tato transformace analyzuje signél v ¢asové a frekvenéni oblasti. Signal se
pri zpracovani rozlozi do systému ,,waveletu®. Wavelet je funkce, ktera osci-
luje na okoli lokaliza¢niho bodu. Vstupni signdl se rozklad4 do rady waveleto-
vych koeficienti pomoci dvou ortogonalnich filtru, tzv. otcovsky a matersky
wavelet. Otcovsky wavelet ukazuje trend signalu — rozklad na skalové koefi-
cienty, mateisky wavelet zachycuje informace o ,jemnosti“ na jednotlivych
urovnich. Waveletovd transformace je okenni operace. Jadro transformace
se ziska posunutim a roztazenim vybrané bazové funkce, specidlni okenni
funkce (). Okénko je posunovano pres celou sitku signalu a v kazdém bodé
je vypocitana jeho hodnota. Tento proces se nékolikrat opakuje s uzsim nebo
sirsim okénkem. Na kiivce se tak lokalizuji body, které ukazuji na misto ERP
komponenty [5].

2.3.2 Softwarové moznosti

Pro zpracovani a vizualizaci EEG dat je mozné pouzit specidlni software.
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BrainVision Analyzer

BrainVision Analyzer je software vyvijeny firmou Brain Products GmbH".
Software se sklada z nékolika ruznych soucasti, jako je napiiklad ¢ést pro
¢teni EEG dat, ¢ast pro transformaci a dpravu dat, export dat nebo jejich
zobrazeni na obrazovce. Je mozné vytvaret dalsi komponenty a tim Analy-
zer dynamicky rozsifovat. Rozhrani pro vyvoj je volné k dispozici, takze si
kazdy muze vytvorit své vlastni komponenty. Vyhodou je, ze pridané soucasti
mohou byt psany v jakémkoliv jazyce pro NET aplikace [19].

EEProbe

EEProbe je software vyvijeny firmou ANT Neuro®. Jedn4 se o Unix software,
ktery slouzi ke studiu evokovanych potencidli. Sklada se z nékolika programu
(modulu) pro zpracovéani dat, napiiklad modul pro prevody mezi ruznymi for-
maty dat, modul pro zobrazeni nebo zpracovani dat. Kazdy modul je ovladan
v pitkazovém fadku pomoci piikazu s ruznymi parametry a pomoci konfigu-
rac¢nich souborii. EEProbe neni univerzalni nastroj pro zpracovani signalu.
Obsahuje pouze nejbéznéji pouzivané operace pro studii ERP. Uzivatel by
meél umét pracovat v prikazovém radku unixovych operacnich systému a znat

zéklady metodiky ERP [4].

ERPLAB

ERPLAB? je sada ndstroju pro prostiedi MATLAB!, ktera je volné ke sta-
zeni. Vyvoj koordinuje Steve Luck a Javier Lopez-Calderon. ERPLAB je
lizce spjaty se sadou néastrojui EEGLAB!. Rozsifuje moznosti EEGLAB pro
poskytnuti robustniho néastroje pro zpracovani, vizualizaci a analyzu ERP.
Grafické uzivatelské rozhrani umoznuje rychlé osvojeni ovladani i zacatecni-
kam, psani skriptu je zase vhodné pro pokrocilé uzivatele [15].

"Webové stranky firmy Brain Products GmbH — http://www.brainproducts.com/.
8Webové stranky firmy ANT Neuro — http://www.ant-neuro.com/.

9Webové stranky — ERPLAB — http://erpinfo.org/erplab.

10Webové stranky — MATLAB — http://www.mathworks.com/products/matlab/.
HUWebové stranky — EEGLAB — http://sccn.ucsd.edu/eeglab/.
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3 Realizacni ¢ast

Realizacni ¢ast je vénovana aplikaci pro nastaveni parametru stimulatoru,
komunikaci se stimulatorem a méreni a zpracovani dat.

3.1 Program pro nastavovani parametru sti-
mulatoru

Nésledujici ¢ast popisuje funkénost a navrh aplikace pro nastavovani para-
metru stimulatoru z programatorského hlediska. Navod pro obsluhu aplikace
je v dokumentu UZivatelskd dokumentace.pdf v souborech prilozenych na CD
nebo v priloze D na strané 51.

Parametry, které je mozno zadavat, jsou cilené urceny pro stimulaci LED
diodami. Napiiklad pro potencidly SSVEP (z angl. Steady State Visually
Evoked Potentials) — ustdlené vizuélni evokované potencialy. Tyto potencidly
jsou specialnim ptripadem VEP.

3.1.1 Pouzité technologie

Pro realizaci aplikace byl vybran programovaci jazyk Java verze 7, pouzivané
prostiedi pro vyvoj Eclipse. Aplikace se sklada z nékolika ttid rozdélenych té-
maticky do balicki. UML diagram balicku viz Obrézek 3.1. Zobrazeni pouze
diagramu balicku bylo zamérné, protoze cely UML diagram tiid programu by
byl piili§ rozsdhly. UML diagram tiid je v souboru Diagram trid.pdf v sou-
borech ptilozenych na CD nebo v piiloze C na strané 50. Na tomto diagramu
obsahuje. Z duvodu piilisné obsahlosti nemohou byt uvedeny vsechny. De-
tailni popis vSech atributu a vSech metod lze najit ve vygenerované doku-
mentaci k programu ve slozce JavaDoc v souborech ptilozenych na CD.
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Obrazek 3.1: UML diagram balicku.

Balicek gui — Obsahuje tridy pro praci s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim.

e HlavniOkno — Ttida slouzi pro spusténi programu a vykresleni vsech
potiebnych komponent jako jsou pole pro nastavovani parametru nebo
simulace. Ttida také slouzi pro uklddani a nacitani souboru se schéma-
tem, viz dale.

e FrameListener — Tiida slouzi pro obsluhu udélosti pii zavieni uziva-
telského rozhrani ikonou kiizku.

e Stimul — Ttida reprezentuje stimul pro evokované potencidly. Jako jeji
atributy jsou vSechny vlastnosti, které mohou byt nastaveny, jako na-
piiklad jas, doba aktivity ¢i pauzy sviceni nebo frekvence. Jednotlivymi
metodami lze tyto vlastnosti upravovat, uklddat do proménnych nebo
mazat.

e StimulacePopisky — Trtida slouzi spiSe jako pomocnd pro prehledné
seskupeni vSech popisku, které se tykaji jednotlivych LED diod. Metody
vraci popisky jako instanci t¥idy JLabel.

e Stimulace — Tiida slouzi pro upravu a vykreslovani prvku pro na-
staveni hodnot stimulace. Mezi prvky patii napiiklad panely pro tex-
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tova pole, rozbalovaci seznam pro nastaveni ISI, prepinace pro vybeér
typu stimulace. Ttida také obsluhuje vSechny udalosti spojené s témito
prvky. Stara se o komplexni kontrolu dat pred odeslanim do stimulatoru
nebo spusténim simulace. Souc¢asti je i vykreslovani ovladacich prvkua
simulace.

Balicek stimulator — Obsahuje tiidy, které slouzi pro komunikaci a praci
se stimulatorem.

e Stimulator — Ttida slouzi pro pristup a préaci se stimulatorem. Po-
moci Java HIDAPI, viz déle, se dokéaze se stimulatorem pres USB roz-
hrani spojit a odpojit. Obsahuje vSechny potiebné metody pro odesilani
zprav do stimulatoru pro nastaveni parametru LED diod. Prepocitava
hodnoty z frekvenéni stimulace do casové, aby bylo mozné tyto hodnoty
ukladat do bytového pole pro schéma.

e Naslouchani — T¥ida slouzi pro naslouchani piichozim zpravam od
stimuldtoru a jejich ¢astecnému zpracovani. Je spusténa v samostatném
vlakne.

e Schema — TTtida slouzi jako reprezentace schémat ulozenych ve stimula-
toru nebo na disku uzivatele. Zpracovava pole byti, aby bylo mozné je
ukladat na disk ve stejném formatu jako jsou data ulozena ve stimula-
toru. Nacita a uklada data ze souboru i ze stimulatoru.

Balicek simulace — Obsahuje ttidy pro vykresleni a ovladani simulace
blikani LED diod.

e Simulace — TTtida slouzi pro spusténi simulace, aby si mohl uzivatel
lépe predstavit bez nutnosti zapojeni stimulatoru, jak bude jeho schéma
vypadat. Pokud je nastavena casova stimulace, vytvori se rovnou pro-
michané pole stimulu, které budou promitany na platno. Pokud bude
nastavena frekvenéni stimulace, provede se pred promitanim pfevod na
hodnoty casové stimulace. Ttida bézi v samostatném vlakné.

e Panel — Ttida slouzi pro vykreslovani simulace na platno. Pouziva

k tomu jednoduché grafické 2D objekty a graficky kontext.

Balicek konstanty — Obsahuje dvé pomocné tiidy, které jsou naplnény
fetézci a konstantami. Veskery text v programu je feSen pomoci konstant,
aby byly jednodussi piipadné opravy a lokalizace.
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e KonstantyStimulatoru — Tiida obsahuje vSechny konstanty, které
slouzi jako typ zprav odesilanych do stimulatoru. Ttida obsahuje velké
mnozstvi konstant, takze pro ukazku je jich v UML diagramu ttid zob-
razeno minimum.

e Retezce — Trtida slouzi pro uchovani vsech retézcu obsazenych v kazdé
tiide. Obsahuje velké mnozstvi fetézcu, takze pro ukazku je jich v UML
diagramu tiid zobrazeno minimum.

3.1.2 Moznosti grafického rozhrani

Grafické rozhrani programu je tvofeno pomoci Java knihovny javax.swing.
Knihovna nabizi rozhrani pro tvorbu a obsluhu grafickych komponent, jako
jsou napiiklad dialogy, rozbalovaci seznamy, ramecky, atp. Tyto komponenty
jsou v programu hierarchicky provazany, viz Obrazek 3.2. Pro ilustraci je
uvedeno jen omezené mnozstvi komponent.

JMenuBar JTabbedPane

JSeparator JLabel
Pane K
|JRadioButton| | JButton|

JPanel | | JPanel |
|JMenuItem| |JMenuItem| | 2D grafika | JTextField \

| JSIider| | JLabeI| | JTextFieId|

Obréazek 3.2: Hierarchie grafickych komponent.

3.1.3 Nastaveni pro stimulaci evokovanych potenciali

Stimulace evokovanych potencialu se rozdélila dle pozadavki na Casovou
a frekvencni. U casové lze nastavovat procentudlni blikani diody, dobu akti-
vity a pauzy sviceni a jas. U frekven¢ni stimulace 1ze nastavovat jas, frekvenci
a stiidu impulzu. Stiida je pomér ¢asu, ve kterych je obdélnikovy signdl v jed-
notlivych trovnich, viz Obrazek 3.3. Je dand vzorcem %, kde T' je perioda a 7
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je doba sviceni. Nastaveni stiidy tedy méni pomér doby sviceni a nesviceni
diody. Cim vétsi bude hodnota stiidy, tim delsi bude 7.

>

T [ms]
T [ms]

Obrazek 3.3: Stiida impulzu.

Pomoci prvkia JRadioButton se lze mezi ¢asovou a frekvenéni stimulaci
prepinat. Pole pro vybranou stimulaci se zaktivni, pole pro nevybranou sti-
mulaci se zneaktivni, aby nesly ménit jejich hodnoty. Na prvku JTabbedPane
jsou umistény ctyfi panely pro kazdy diodovy panel. Stimulator obsahuje
¢tyti USB konektory pro pripojeni az ctyt diodovych paneli. Kazdy panel
v GUI lze nastavit samostatné.

Dalsi nastavitelnou vlastnosti je nastaveni nahodnosti ISI (z angl. Inter-
stimulus Interval). Moznosti nastaveni tohoto intervalu jsou ¢tyti — zakdzani,
kratsi interval, delsi interval nebo kratsi i delsi. Pouziva se, pokud je v EEG
pritomna periodicka aktivita, pirikladem jsou alfa vlny. Stimuly jsou také
prezentovany v konstantnim case, takze by se mohlo stat, ze stimul bude
opakovan v urcitém cyklu vzdy na stejném misté periodické kiivky, coz by
mohlo znehodnotit méreni. Aby se zabrénilo takovémuto znehodnoceni meé-
feni, prodluzuje se nebo zkracuje interval doby nesviceni, viz Obrazek 3.4.
Tento interval se pohybuje v rozmezi £50 ms [16].

IT ﬂ 2 - body, ve kterych piijde stimul

- |- zkraceni intervalu
2 - prodlouzeni intervalu

N N
NN

periodicka ktivka

Obrazek 3.4: Zména ISI vuci periodické kiivee.
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Grafické rozhrani obsahuje i dalsi prvky, viz Obrazek 3.5. K prvkum tla-
¢itek JButton jsou prifazeny listenery, akce po stisknuti. O akci vypovida
nazev tlacitka. V hornim menu pod vybérem Stimuldtor jsou jako prvky
JMenuItem polozky menu. Na tyto polozky jsou navazany akce pro pripojeni
a odpojeni stimulatoru a pro uklddani a nacitani schématu. Vice o ovladani
grafického rozhrani je k dispozici v dokumentu UZivatelskd dokumentace.pdf
v souborech prilozenych na CD nebo v priloze D na strané 51.

()

Stimulator Stimulace MNapovéda

Parametry stimulace

Nastaveni nahodnosti ISk |U - zakazat |v|

[LED1 [LED2 [ LED3 | LED4 |

Zastoupeni: li %

Aktivni: li ms

Pauza: Ii ms

Jas: Ii %

Nastaveni frekvence: Hz | Spustt |
Nastaveni stiidy impulzu: O 50 % | Zastavit |
@ Casova stimulace ' Frekvenéni stimulace | Vymazat hodnoty |

Obrazek 3.5: Ukazka panelu pro nastaveni parametru pro stimulaci.

3.1.4 Simulace

Pro lepsi predstavu o chovani nastavené stimulace je do programu zakom-
ponovand i simulace blikani diod, viz Obréazek 3.6. Sklada se ze dvou tiid,
Simulace a Panel.

Pokud je nastavena vychozi casova stimulace, data se nijak neupravuji.
Pokud je nastavend frekvenc¢ni stimulace, musi se data upravit tak, aby se
dala ptrevést na casovou. Vzorec pro prevod frekvence na cas je
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f= 2l (3.1)

Pro prevod na milisekundy se vysledek vyndsobi tisicem. Cas dany v mi-
lisekundach se podle hodnoty stiidy impulzu rozdéli na dobu sviceni a pauzu,
viz Obrazek 3.3.

Podle hodnoty zastoupeni jednotlivych diod se vygeneruje pole ndhodné
umisténych stimuli. V béhové metodé vlakna se podle hodnot ze stimulace
nastavuji parametry pro vykreslovani blikani na platno. Podle parametru
doby aktivity sviceni a pauzy se provede uspani vlakna.

gl i

Simulace

O
OO

spustitsimuiaci | | Zastavit simuiaci

Obrazek 3.6: Ukazka panelu pro simulaci blikani diod.

Pro vykresleni prvku simulace jsou pouzity tiidy z knihovny java.awt.
Jednou z téchto ttid je tfida Graphics, kterd dava k dispozici graficky kon-
text. Pomoci tohoto kontextu lze pristupovat k zékladnim grafickym prvkum
jako jsou ¢éry, kruhy ¢i ¢tverce. Pro samotné vykresleni komponent musi byt
implementovana specidlni metoda paint (), ve které se prvky pii zméné pre-
kresluji. Pravé toto prekresleni prvku simuluje blikani diod. Jednotlivé kruhy
se pri simulaci blikani vyplnuji ruznymi odstiny zluté.

Pro frekvencni stimulaci pti zadanych hodnotach vyssich nez cca 15 Hz
muze dochazet ke zkresleni simulace.
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3.2 Stimulator

Komunikace mezi stimulatorem a programem probiha prostrednictvim trid
Java HIDAPI, viz kapitola 2.2.1 Navdzdni komunikace se stimuldtorem. Nej-
prve musi byt ziskdna instance tiidy HIDManager, pomoci niz se bude moci
vyhledévat a manipulovat s HID zafizenimi. Vraci také seznam vSech pripo-
jenych HID zafizeni, ktery lze vyuzit pro nalezeni stimuldtoru. Stimulator je
nalezen podle jednoznaénych identifikatorui Vendor ID a Product ID.

Vendor ID je jedine¢né cislo ptitazené hardwaru. Pritazuje ho firma, ve
které byl tento hardware vyroben. Vendor ID stimulatoru je 0x0D28 (NXP
dodavatel vyvojového kitu). Product ID je identifikaéni ¢islo konkrétniho
produktu. Spravuje ho vlastnik VID (Vendor ID) sdm, aby nedoslo ke kolizi
ovladact. Product ID stimulatoru je 0x1234.

Stimulator, pokud je ptipojen, je reprezentovan tiidou HIDDevice, ktera
slouzi pro manipulaci s nim.

Ukéazka kédu pro nalezeni a pripojeni stimulatoru:

HIDManager manager = HIDManager.getInstance();
HIDDeviceInfo[] zarizeni = manager.listDevices();
HIDDevice stimulator = zarizenil[i].open();

Komunikace programu se stimulatorem je popsana stavovym diagramem,
viz Obréazek 3.7. Pred zacatkem prace se stimuldtorem musi byt stimulator
pripojen. Po pripojeni se spusti naslouchani, které bézi ve smycce, program
¢eka na data od stimulatoru. Pro odeslani pozadavku do stimulatoru piejde
program do stavu odeslani zpravy. Pozadavek muze bud skonéit chybou,
byt bez odezvy, nebo pozadat stimulator o vraceni dat. Pred odpojenim
stimuldtoru se ukonéi naslouchani. Pro opétovné zapnuti naslouchéni je nutné
stimulator znovu pripojit.

3.2.1 Naslouchani

Naslouchani stimulatoru se pfi jeho pripojeni spusti v samostatném vlakneé.
Vl1dkno je pti odpojeni stimulatoru ukonceno. V tomto vlakné bézi nekonecny
cyklus, ve kterém se zachycuji prichozi zpravy. Zpravy maji pevnou délku
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Start

zacCatek komunikace

opé€tovné piipojeni

pripojeni
stimulatoru

¢ekani

spusténi naslouchani

ukonceni
naslouchani

odpojeni
stimulatoru

zprava
odeslana

Naslouchani

zprava

zpracovana konec

komunikace

odeslani
odpovédi

odeslani
Zpravy

chyba pfi
odeslani

odpovéd’

vytvoreni odpovédi

Obrazek 3.7: Stavovy diagram komunikace mezi stimuldtorem a programem.

64 bytu. Zpravy jsou tedy zachycovany do pole presné této délky. Prikladem
prijaté zpravy mohou byt schémata ulozend ve stimulatoru, viz déle.

3.2.2 Odeslani zprav

Zprévy s daty jsou do stimuldtoru posilany metodou write() ze tiidy
HIDDevice. Jedinym parametrem této metody je bytové pole s potfebnymi
hodnotami. Prvni byte je rezervovan metodou a je vzdy 0x00. Dalsi byty
jsou nastavovany podle definice paketu pro USB ovladani. Druhy byte je
délka odesilané zpravy. Treti byte je typ odesilané zpravy. Dalsi byty obsahuji
data, jejichz délka je definovana v druhém bytu.

Ukazka kédu pro odeslani zpravy pro povoleni blikani LED diod:

byte[] povoleniled = new byte[] { 0x00, 0x00, 0x01, 0x00 };
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stimulator.write(povoleniled) ;

Posledni byte je nulovy, coz znaci, ze nejsou odesilana zadné data, takze
bude nulovy i druhy byte. Kéd 0z01 je konstanta pro povoleni blikdni LED
diod. Vsechny konstanty pro ovladani stimuldtoru jsou popsany v souboru
paket.pdf v souborech prilozenych na CD nebo v priloze A na strané 45.

Pti spojeni se stimuldtorem nebo pri zapisovani dat muze dojit k chybam,
které je potieba osSetfit.

3.2.3 Chyby

Kazda chyba vyvola v programu vyjimku, kterou je nutno zachytit a podle je-
jiho charakteru déle zpracovat. Nejcastéjsi vyjimkou je IOException, ktera
vznikd pri selhani vstupné-vystupni operace. Ve spojeni se stimulatorem
muze byt tato vyjimka nastat napriklad pii selhdni zapisu dat metodou
write(), kdy se program pokousi odeslat data do nepfipojeného zafizeni.
Pokud takova situace nastane, lze ji vytesit opétovnym zapojenim zafizeni
a pripojenim v programu.

Dalsi moznou vyjimkou je NumberFormatException, kterd vznikne
pii pokusu o zapsani dat ve Spatném forméatu. Format dat je kontrolovan pred
jejich odeslanim. Dalsi moznou vyjimkou je NullPointerException, ktera
vznikne pii pokusu o pristoupeni k nevytvorené nulové instanci. Zachyceni
ostatnich vyjimek je oSetfeno pomoci nadiazené vyjimky Exception.

3.2.4 Odpovédi stimulatoru

Na urcitou posloupnost zprav reaguje stimulator odeslanim odpovédi zpét.
Jedina odpovéd’ stimulatoru, se kterou se v této dobé pracuje, jsou schémata
experimentu ulozena na SD karté. Schémata ulozend ve stimulatoru predsta-
vuji soubor parametru nastaveni pro pozadovany typ stimulace. Stimulace
se mohou lisit v typu, ¢asova nebo frekvencni, v hodnotach doby aktivity ¢i
pauzy sviceni diod atd. Ve stimulatoru muze byt ulozeno az dvacet ruznych
schémat. Pravé kvuli omezenému poctu ulozenych schémat byla do programu
pridana funkcionalita pro ulozeni a nacteni schématu ze souboru, ktery je ulo-
zen na pevném disku uzivatele. Ukladani a nacitani dat tedy probihd dvéma
zpusoby, ze souboru nebo z paméti stimuldtoru.
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Ukladani a nacitani z paméti stimulatoru

Schémata jsou ulozenad v paméti stimuldtoru. Jedno schéma ma vzdy status
aktualni. Hodnoty tohoto schématu ptredstavuji aktualni nastaveni v regis-
trech stimulatoru. Schémata se daji z paméti na¢ist dvéma zpusoby. Prvnim
zpusobem je odeslani zpravy pro ¢teni celé paméti s kodem zpravy 0x7F
a nasledné vypsani bufferu s koédem zpravy 0xOF. Tento zpusob vrati pole
délky 780 bytu, 39 (délka schématu) * 20 (pocet). Druhy zpusob je postupné
nacteni vsech dvaceti schémat do registru a vypsani aktualniho schématu.
Schémata by se tak vracela po jednom a ne jako dlouhé pole. Sekvence by-
tovych poli, které se odesilaji do stimulatoru, viz nasledujici kéd.

nahrdni z paméti = byte[] { 0x00, 0x00, 0x71, 0x00, i};
vraceni polozek = byte[] { 0x00, 0x00, 0x5B, 0x00};
¢teni bufferu = bytel[] { 0x00, 0x00, 0xOF, 0x00};

Zprava s typem 0x71 iika, ze maji byt do zafizeni nactena data ze stranky
zadané indexem i, ktery predstavuje index schématu. Zprava s typem 0x5B
iikd, ze maji byt vraceny polozky aktualniho schématu, a zprava s typem
0xOF tika, ze ma byt precten buffer zafizeni.

Pti ukladani schématu se nejprve odeslou vsechny potiebné hodnoty sti-
mulace z aplikace do stimuldtoru a nésledné se odesle zprava s typem 0x70,
ktera tika, ze se ma soucasné nastaveni ulozit do paméti. Ke zpravée je pri-
déavan dalsi byte, ktery urcuje index schématu, které bude upraveno.

Schémata stimulatoru maji presné danou strukturu. Jedna se o pole bytu
délky 39. Kazdy byte nese urcitou informaci. Mezi tyto informace patii na-
priklad:

e schema[0] — Délka pole.

e schema[1] — Kod odpovédi, napiiklad 0x5B pro aktudlni schéma.

e schema[2] — Index schématu. Rik4, na jakém indexu 0-19 se piijaté
schéma nachazi.

e schema[3] — Horni byte doby aktivity LED 0.

e schema[4] — Dolni byte doby aktivity LED 0.
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e schema[5] — Horni byte doby pauzy LED 0.
e schema[6] — Dolni byte doby zapnuti LED 0.
e schemal[7] — Zastoupeni LED 0.

e schema[8] — Jas LED 0.

Analogicky pokracuje nastaveni ostatnich tii diod. Dalsi dopliikové infor-
mace jsou k dispozici v ptilozeném souboru schéma.pdf nebo v priloze B na
strané 48.

Jak je vidét z prikladu informaci ze schématu, hodnoty doby aktivity
a pauzy diody jsou rozdéleny na dva byty. Pro zjisténi téchto dvou hodnot
musi byt byty spojeny v jedno ¢islo. To samé plati i pro ukladani. Velké ¢islo
musi byt rozdéleno na dva byty.

Dvé osmibitova ¢isla se spojuji v jedno Sestnactibitové, viz Obrazek 3.8,
aby bylo dosazeno vétsiho rozsahu. Pro ukazku jsou pouzity ¢isla 0xBF, v bi-
narni soustaveé 10111111, pro horni byte a 0x68, v binarni soustavé 01101000,
pro dolni byte.

horni byte - OxBF spodni byte - 0x68
[tfofrlaiafaa]1) [of1/1]o]1]0 0f0]

[1ofr aftltititjoltj1jof1]ojofo]

¢islo sloZzené ze dvou bytll - 0xBF68

Obrazek 3.8: Spojeni dvou osmibitovych ¢isel.

Vysledné dvoubytové ¢islo typu short musi byt prevedeno na ¢islo typu
int, nebot’ v Javé, ve které je aplikace napsand, nelze pracovat s Cisly bez
znaménka (unsigned number), takze prvni bit je bran jako znaménkovy. Kéd
pro spojeni ¢isel je nasledujici:

byte a, b;
short s = (a << 8) | (b & Oxff);
int 1 = s & Oxffff;
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Pro ulozeni hodnot doby aktivity a pauzy diod z textovych poli aplikace
musi byt ¢isla na dva byty naopak rozdélena. Kéd pro rozdéleni ¢isel je né-
sledujici:

byte a = (cislo >> 8) & Oxff;
byte b = cislo & Oxff;

Proménna cislo je ¢islo, které ma byt rozdéleno. Do proménné a je vlozeno
hornich osm bitu pomoci bitového posuvu a do proménné b dolnich osm bit1.

Ukladani a naéitani ze souboru

Schéma, které je ve formé bytového pole a mé stejnou strukturu jako schéma
stimulatoru, je do binarniho souboru ulozeno jako proud dat pomoci tiidy
BufferedOutputStream, aby se kazdy byte nemusel zapisovat zvlast’. Typ
stimulace, ¢asova nebo frekvenéni, je uréen prvnim bytem v datech, kdy 0 je
pro ¢asovou stimulaci a 1 pro frekvenéni. Data jsou pred ulozenim kontro-
lovana, jestli maji ¢isla spravny format a jestli sedi do rozsahu moznych
hodnot. Po ulozeni vznikne soubor s piiponou bin, ze kterého se da schéma
opét nacist. Pti otvirani souboru se o typu stimulace rozhodne podle prvniho
bytu a podle toho se piislusné vyplni hodnoty poli.

Pii opétovném nacitani schémat muze dojit ke zméné informace. Pfi ¢a-
sové stimulaci se data ukladaji rovnou do pole bytu, ale pii frekvencéni stimu-
laci, dané parametry frekvence a stida impulzu, se musi data prepocitat, aby
sedéla na casovou stimulaci, danou parametry doba aktivity a pauzy. Pti této
konverzi muze dochazet vlivem zaokrouhlovacich chyb k drobnym odchylkéam,
takze je dobré si hodnoty schématu po nacteni do aplikace prekontrolovat.

3.3 Meéreni dat

Meéreni probiha na Katedre informatiky a vypocetni techniky v u¢ebné UU403.
K méreni je potieba nékolik véci:

e Stimulator s diodovymi panely.

e Program pro nahravéani dat.
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e Pocitac pro spusténi programu.
e Zvukotésna kabina.

e Potieby pro pripravu subjektu — elektrody, vodivy gel, ¢epice pro EEG.

Osobu, ktera bude métena, je potieba pred zacatkem pripravit. Refe-
rencni, zemnici a registracni elektrody musi byt spravné namazany pomoci
vodivého gelu, aby byl zajistén co nejlepsi kontakt s pokozkou hlavy. Jestli
jsou elektrody spravné pripraveny lze zjistit s vyuzitim programu BrainVision
Recorder, ktery soucasné slouzi i jako program pro nahravani dat. Subjekt
je umistén do zvukotésné kabiny. Na externim pocitaci je tedy spustény pro-
gram pro nastaveni parametru stimuldtoru a program pro nahravani dat. Po
spusténi vybrané stimulace se rozblikaji diody podle aktualniho nastaveni.
V BrainVision Recorderu je spusténo nahravani dat. Po vypnuti stimulace
vrati BrainVision Recorder tii soubory ve formétech *.eeq, *.vhdr a *vmrk.

3.3.1 Navrzeny experiment

Pro detekci vizudlni P3 viny byl pro stimulator navrzen jednoduchy expe-
riment. Cilem experimentu je ovérit, jestli je stimulator vhodny pro méreni
tohoto druhu experimentu.

Pro vyvolani vizualni P3 (P300) vlny, coz je viditelnd odpovéd’ na ne-
ocekavany podnét, u méreného subjektu bylo pouzito tii LED diod. Kazda
dioda ma jinou barvu, zelenou, ¢ervenou a zlutou, a kazd4 blika s jinou prav-
dépodobnosti. Barva diody se nastavuje hardwarové. Dioda blikajici s prav-
dépodobnosti 85% je non-target stimul. Dioda blikajici s pravdépodobnosti
5% je target stimul, vyvolava PSa komponentu P3 vIny. Dioda blikajici
s pravdépodobnosti 15% je také target stimul, vyvolava P3b komponentu
P3 viny. Vyskyt viny P3 se v EEG signalu projevi markerem, znackou, v misté
vyskytu. Podle téchto markeru se EEG signal rozdéluje na epochy a déle
zpracovava, viz Obrazek 2.8.
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3.4 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl vybran software ERPLAB!, open-source sada né-
stroju pro Matlab, ve verzi 4.0.2.3. Pred pouzitim ERPLABu je nutné mit
nainstalovany Matlab a EEGLAB, se kterym je ERPLAB tzce spojen.
EEGLAB se ptida do seznamu plugint a spusti piikazem >> eeglab. Slozka
s ERPLABem je k dispozici na strankach softwaru. Slozka se jednoduse pte-
kopiruje do slozky plugins EEGLABu. Pii opétovném spusténi EEGLABu
je jiz nabidka s ERPLABem zobrazena.

Pro zpracovani dat pro experiment pro detekci P3 viny byl vytvoren skript
s nazvem zpracovaniP3.m. Ve skriptu je napsand kratka napoveéda, kterou
lze v Matlabu zobrazit prikazem
>> help cesta_k_souboru\zpracovaniP3.m.

3.4.1 Popis algoritmu

Data jsou nacitana ze souboru, vytvorenym softwarem BrainVision Recorder,
s ptriponou .vhdr piikazem:

EEG = pop_loadbv(cesta, soubor, [], [])

Soubor .vhdr je hlavickovy soubor, ktery obsahuje naptiklad informace
o jednotlivych kandalech, nastaveni zesilovace nebo seznam aplikovanych filtra
pii méfeni. V tomto souboru je také uvedeno, jak se jmenuje soubor s na-
mérenym EEG (piipona .eeg) a soubor pro popis markeru (ptipona .vmrk).
Nactenim souboru je vytvorena nova mnozina dat, tzv. dataset. Argumenty
funkce pop_loadbv jsou cesta k souboru, jeho nazev, interval, ktery bude na-
cten, a kandly. Kanaly predstavuji mnozinu snimacich elektrod. Zde je nacten
cely zaznam a vSechny kandly. Lokace kanalu v datasetu musi byt upfesnéna.

EEG = pop_chanedit(EEG, ’lookup’,
’cesta_k_souboru\standard-10-5-cap385.elp’)

Argumenty funkce pop_chanedit jsou aktualni data set, EEG, a soubor,
ktery najde kandly podle urcitych standardu. Pied zpracovanim je vhodné
data prefiltrovat alespon zakladnim filtrem.

"Webové stranky — ERPLAB — http://erpinfo.org/erplab
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EEG = pop_basicfilter( EEG, 1:19, ’Cutoff’, [0.1 20],
’Order’, 2, ’Design’, ’butter’, ’Filter’, ’bandpass’ )

vvvvvv

nota butter tika, ze bude aplikovan IIR filtr, viz kapitola 2.3.1 Uprava a zpra-
covdni dat odstavec Filtrace dat.

Aby bylo jednodussi EEG signédl upravovat, je vytvoren tzv. eventlist.
V této struktufe jsou zaznamenany kédy pro udalosti, které nesou stejnou
informaci. Kazda udalost je oznac¢ena markerem. V tomto pripadé je jednim
z markeru marker oznacujici udalost pro non-target stimul, ktery ma v poctu
markeru majoritni, nékolikanasobné vétsi, zastoupeni. Dalsimi markery jsou
markery udalosti, kde se predpoklada vyskyt P3a a P3b viny.

Pokud jsou v signdlu zaneseny markery, muze se provést rozdéleni signalu
na epochy.

EEG = pop_epochbin( EEG , [-200.0 800.0], [-50 0])

Argumenty funkce pop_epochbin jsou aktudlni dataset, interval pro epo-
chu kolem markeru v milisekundach. Epocha tudiz zacind 200 ms pied mar-
kerem a konéi 800 ms po markeru, viz Obrazek 3.9, kde je vidét rozdéleny
signal a oznacené markery. Marker udélosti pro non-target stimul je oznacen
ruzovou barvou, marker udalosti pro target stimul zelenou. Druhy interval
je pro korekci baseline, viz kapitola 2.5.1 Upmva a zpracovani dat odstavec
Korekce baseline, aby se signal vice pfimknul k ose.

Dalsi upravou signalu je detekce artefaktu.

EEG = pop_artextval( EEG, ’Channel’, 1:19, ’Flag’, 1:3,
’Threshold’, [ -50 80], ’Twindow’, [ -200 800])

Dulezité argumenty funkce pop_artextval jsou Twindow, jehoz hodnota
je interval, na kterém se budou artefakty hledat a ktery odpovida velikosti
epochy, a Threshold, jehoz hodnota je interval, prah v V. Epochy, ve kterych
se artefakt vyskytne, jsou oznaceny, viz Obréazek 3.10. Posledni tpravou dat
pred samotnym zobrazenim ERP komponent je prumérovani signalu.
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Obrazek 3.9: Signal rozdéleny na epochy s vyznacenymi markery.

ERP = pop_averager( EEG , ’Criterion’, ’good’,
’ExcludeBoundary’, ’on’, ’SEM’, ’on’)

Argumentem funkce pop_averager Criterion s hodnotou good je nasta-
veno, ze se nebudou prumeérovat epochy s artefakty. Argumentem FExclude-
Boundary je nastaveno, ze se nebudou prumeérovat epochy obsahujici hra-
ni¢ni markery. Argument SEM tikd, ze se pocita se standardnimi chybami
pii prumeérovani. Poslednim piikazem pred samotnym vykreslenim vysledku
je vytvoreni a ulozeni ERP komponent funkci pop_savemyerp.

ERP = pop_savemyerp(ERP, ’erpname’, erpname,
’filename’, [erpname, ’.erp’], ’filepath’, cesta)

3.4.2 Grafy

Vysledky skriptu pro zpracovani EEG signédlu a extrahovani ERP komponent
jsou vykresleny ve formé grafu, viz Obrazek 3.11. Na tomto obrézku je ¢erné
vykreslena non-targetova aktivita a cervené je vykreslena kyzena vina P3b.
Zobrazeno je jen devét z devatendcti elektrod, u kterych je vysledek nejvice
patrny. Jména elektrod jsou shodné se systémem 10/20, viz Obrazek 2.4.
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Obrazek 3.10: Signal s vyznacenymi epochami s artefakty.

7 obrazku je vidét, ze vlna P3b prichazi kolem 400 ms po stimulu. Soubor
téchto grafu pochézi z jednoho méreni.

Jen pro zajimavost, v navrhu experimentu bylo zminéno, ze z 5% blika
dioda pro vyvolani viny P3a. Tato vlna se objevuje tésné pies vlnou P3b
a je o néco vyssi, viz Obrazek 3.12. Vlna P3a vznikd ve frontocentralnich
oblastech, zatimco vlna P3b vznika v zadni oblasti mozku. Vina P3a je v grafu
oznacena cernou barvou, vlna P3b je oznacena Cervené a zakladni aktivita je
oznacena modrfe.
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Obrazek 3.11: Vlna P3b (cervene).
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Obrézek 3.12: Vlna P3b (Cervené) a P3a (Cerné).
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Béhem moji bakalarské prace jsem se seznamila s problematikou elektroen-
cefalografie a evokovanych potencidlu. Ziskané poznatky jsem shrnula v teo-
retické ¢asti. Dale jsem se seznamila s funkcemi a rozhranim hardwarového
stimuldtoru, ktery slouzi pro méreni ERP experimentu.

Prvotnim cilem bylo vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pro hard-
warovy stimulator. K dispozici jsem dostala seznam kédu pro zpravy, které
je mozno stimulatoru odesilat, konzolovou aplikaci pro kontrolu dat a popis
struktury, jak jsou jednotliva schémata experimentt ulozena v paméti stimu-
latoru. Vytvorené grafické rozhrani slouzi pro pohodlnéjsi nastavovani para-
metru stimulace pro vybrané ERP experimenty. Prozatim je implementovana
pouze funkcénost pro stimulaci LED diodami, tj. pro zrakovou stimulaci.

Vyvoj stimulatoru jesté neni ukoncen. Porad se pridavaji nové a upravuji
staré funkcionality, coz znamena, ze v dobé ¢teni prace jiz nemusi vse odpovi-
dat popisovanym skutecnostem. Tvorbu programu mi ztézovalo pravé upra-
vovani funkcionalit, naptiklad zmény konstant pro odesilané zpravy a dalsi.
V prubéhu psani programu jsem tudiz vytvorila spoustu kédu, ktery byl
ve vysledku nepouzitelny nebo musel byt optimalizovan. Jelikoz jsem byla
prvni, kdo stimuldtor timto zpusobem testoval, bylo vlastné odhaleni chyb
pro pokrok zadouci.

Po vytvoreni programu bylo mym dalsim tkolem zhodnotit namérené
ERP experimenty. Experiment byl zaméten pravé pii stimulaci LED dio-
dami, kdy byl subjekt stimulovan blikanim tii diodovych panelu ruznych
barev. Experiment mél prokéazat, zda je u subjektu v kontinualnim EEG
zaznamu pritomna P3 komponenta, coz je odezva mozku na neocekavany
stimul. Po upravé a zpracovani naméienych dat bylo zjisténo, ze v signalu
je tato komponenta pritomna. Z toho vyplyva, ze je stimulator vhodny pro
tento druh experimenti.

Do budoucna by bylo mozné rozsitit program dale podle toho, jaké funk-
cionality budou pridavany do stimulatoru, napiiklad ovladani pro sluchovou
stimulaci.
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Stimulacni zafizeni pro kognitivni experimenty
Definice paketu pro USB ovladani rev. 0.5

Jednotlivé pakety maji pevnou délku 64B s nésledujici strukturou:
1B ID + LEN
1B MSG TYPE

62B DATA
1. byte — Hlavicka
ID 2bity
Rezerva pro dalsi implementaci, V této verzi ponechavat 00
LEN 6bitd

0-62 délka dat v bytech, 1 paket
63 fragment paketu, posledni ¢ast fragmentu ma délku <=62B

2. byte — Typ zpravy

0x00 — OxOF Zakladni ovladani — nemé zadné parametry (data)

0x00 — Obnoveni displeje (REFRESH) — piekresli aktualni hodnoty proménnych na display

0x01 — Povoleni LED — povoli blikani LED

0x02 — Zakézani LED — zakaZze blikani LED

0x03 — Stav LED — vrati stav LED

0x04 — Zména stavu ndhodnosti — ndhodnost mezi intervaly (doba nesviceni je ndhodné
protazena nebo zkracena) rezim 0 — vypnuto, 1 — zkracena, 2- protaZzena, 3 - 0boji

0x05 — Stav ndhodnosti — vrati stav ndhodnosti

0x06 — Automaticky rezim - start

0x07 — Automaticky rezim - stop

0x08 - OXOE — Rezerva

0XOF — Cteni USB bufferu

0x10 — Ox3F Nastaveni stimulatoru

0x10 — Doba sviceni LEDO — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x11 — Pauza LEDO — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x12 — Doba sviceni LED1 — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x13 — Pauza LED1 — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x14 — Doba sviceni LED2 — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x16 — Pauza LED2 — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x16 — Doba sviceni LED3 — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x17 — Pauza LED3 — data 2B, hodnota je v 0.1ms

0x18 — Zastoupeni LEDO — data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, soucet pies LEDx = 100
0x19 — Zastoupeni LED1 — data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, soucet pies LEDx = 100
Ox1A — Zastoupeni LED2 — data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, soucet pfes LEDx = 100
0x1B — Zastoupeni LED3 — data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, soucet pfes LEDx = 100
0x1C —Jas LEDO — data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesviti) max 100

0x1D —Jas LED1 — data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesviti) max 100

Ox1E —Jas LED2 — data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesviti) max 100

Ox1F —Jas LED3 — data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesviti) max 100

0x20 — Doba sync pulsu — data 2B, hodnota je v ms, max zobrazeni na displeji 9999

0x21 — Hrana synchroniza¢niho pulsu — 0 ndbézna, 1 sestupna

0x22 — Nastaveni frekvence LEDO — data 1B, frekvence periody sviti-nesviti v Hz

0x23 — Nastaveni stfedu periody LEDO — data 1B, urcuje podil sviti-nesviti (vychozi 50%)



0x24 — Nastaveni frekvence LED1 — data 1B, frekvence periody sviti-nesviti v Hz

0x25 — Nastaveni stfedu periody LED1 — data 1B, ur€uje podil sviti-nesviti (vychozi 50%)
0x26 — Nastaveni frekvence LED2 — data 1B, frekvence periody sviti-nesviti v Hz

0x27 — Nastaveni stfedu periody LED2 — data 1B, urcuje podil sviti-nesviti (vychozi 50%)
0x28 — Nastaveni frekvence LED3 — data 1B, frekvence periody sviti-nesviti v Hz

0x29 — Nastaveni stfedu periody LED3 — data 1B, urcuje podil sviti-nesviti (vychozi 50%)
Ox2A — Piehrani zvuku z SD Karty — data 8 bytii, nazev zvuk. souboru bez piipony

0x2B — Nastavi v§echny polozky aktualniho schématu — data 33B v definovaném formatu
0x2C — Zapnuti LED, data 1B, ¢islo LED 0 - 3

0x2D — Vypnuti LED, data 1B, ¢islo LED 0 - 3

Ox2E - 0x3F — Rezerva

0x40 — 0x6F Kontrola stimulatoru

0x40 — 0x51 — Vraci nastavenou hodnotu viz Nastaveni stimulatoru

0x52 — Velikost synchroniza¢ni pauzy, vraci data 2B

0x52 — Procentudlni zména doby nesviceni v ndhodném rezimu, vraci data 1B

0x52 - 0x59 — Rezerva

OX5A — Vraci seznam zvukl (*.WAYV) na SD karté

Ox5B — Vrati v§echny polozky aktualniho schématu — data 33B v definovaném formatu
0x5C - Ox6F — Rezerva

0x70 — OX7F Préce s paméti — parametrem je Cislo schématu (pointer na stranku v paméti)
nebo data v pfedepsaném formatu

0x70 — UloZeni soucasného nastaveni do paméti — ulozi data na zadanou stranku

0x71 — Nahrani nastaveni z paméti — nahraje data ze zadané stranky do zafizeni

0x72 — Ulozeni dat do paméti — zapiSe do paméti celé schéma. 1B dat udava stranku, zbytek
dat je samotny obsah v pfedem definovaném formatu

0x73 — Cteni dat z paméti — pfedte z paméti celé schéma dané strankou a odesle pies USB.
0x74 - OX7E — Rezerva

0x7F — Cteni celé paméti — pieéte obsah celé paméti a odesle pres USB

0x80 - OXEF — Rezerva

OxFO — OxFF DEBUG

Zpravy pro piimy ptistup na systémové sbérnice UART, SPI, 1IC

Urceno pouze pro ucely ladéni stimuldtoru, neni ur€eno pro dalsi vyuziti a bude odstranéno ve
verzi RELEASE.

3. a dalSi byty

Data, typ je definovéan typem zpravy uvedenym vyse. Platna data se rozliSuji polem LEN
(délka paketu), nevyuzité byty jsou automaticky doplnény nulami.

Rezervované kody mohou byt pouzity v dalSich verzich jednotky stimulatoru.



B Pi#iloha — Schéma

schema[0] — délka pole
schemal[l] — kéd odpoveédi
schema|2] — index schématu

LEDO

schema[3] — horni byte doby zapnuti
schemal[4] — dolni byte doby zapnuti
schemal[5] — horni byte doby vypnuti
schemal[6] — dolni byte doby vypnuti
schemal7] — zastoupeni diody
schema[8] — jas diody

LED1

schema|9] — horni byte doby zapnuti

9]
schema[10] — dolni byte doby zapnut{
schema[l1] — horni byte doby vypnuti
schema[12] — dolni byte doby vypnuti
schema[13] — zastoupeni diody
schema[14] — jas diody
LED2
schema[15] — horni byte doby zapnuti
schema[16] — dolni byte doby zapnuti
schema[17] — horni byte doby vypnuti
schema[18] — dolni byte doby vypnuti
schemal[19] — zastoupeni diody
schemal[20] — jas diody
LED3

schema[21] — horni byte doby zapnuti
schema[22] — dolni byte doby zapnuti
schemal[23] — horni byte doby vypnuti
schema[24] — dolni byte doby vypnuti
schemal[25] — zastoupeni diody
schema[26] — jas diody

schema|27| — horni byte délky synchronizacniho pulsu
schema|28| — dolni byte délky synchronizaéniho pulsu
9

schema|30| — rezervovano

[27]
28]
schema[29] — hrana pulsu (nabyvéa hodnot 0 nebo 1)
[30]
schemal[31] — zavislosti LEDO

48



Priloha — Schéma

schemal[32] — zdvislosti LED1
schema[33] — zdvislosti LED2
schema[34] — zdvislosti LED3
[
[

LW W

schemal[35] — horni byte pauzy mezi synchroniza¢nimi pulsy

schema[36] — dolni byte pauzy mezi synchronizacnimi pulsy

schema[37] — ndhodnost v pauze vypnuti LED, hodnoty: 0 — nic (zakédzano),
1 — kratsi, 2 — delsi, 3 — kratsi i delsi

schema[38] — ndhodnost v pauze vypnuti LED, velikost pfidané/ubrané doby
k pauze
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qui::FrameListener

+ windowClosing(e : WindowEvent) : void

gui::StimulacePopisky

+ StimulacePopisky() : void
+ vypisZastoupeni() : JLabel

zavird + vypisDobaSviceni() : JLabel

gui::Stimulace

- popisky : StimulacePopisky
= stimuly : Stimul []

spravuje

aui::Stimul

-id:int
- zastoupeni : String

- panel : Panel

- simSSVEP : Simulace

- tabbedPane : JTabbedPane

- nahodnost : JComboBox<String>
- bgVyberStimulace : ButtonGroup
- btnSpustit : JButton

- btnZastavit : JButton

- btnVWymazat : JButton

- buttonSpustitSimulaci : JButton

- btnZastavitSimulaci : JButton

+ Stimulace() : void

+ vykresliPanel() : JTabbedPane
+ nahodnost{) : JComboBox<String>
+ rbCasoval() : JRadioButton

+ rbFrekvencni() : JRadioButton
+ btnSpustit() : JButton

+ btnZastavit() : JButton

+ btnVymazatHodnoty() : JButton
+ btnSpustitSimulaci() : JButton
+ btnZastavitSimulaci() : JButton
+ vykresliSimulaci() : JPanel

+ drzHodnoty() : void

+ zapisHodnoty() : void

+ vymazHodnoty() : void

+ doplnHodnoty() : void

+ kontrolaDat() : boolean

- naplnPanely() : void

es|uje

pisuje

vyuZiva

cte ze souboru

konstanty::Retezce

+ PRIPOJIT_STIMULATOR : String
+ ZOBRAZIT_NAPOVEDU : String
+ SPUSTIT_SIMULACI : String

+ STIMULATOR : String

+ AKTUALNI_SCHEMA : Stri

y24

simulace::Panel

/cwé

- aktivni : String

- pauza : String

- jas :String

- frekvence : String

- stredPeriody : String

+ Stimul(id : int) : void

+ drzHodnoty() : void

+ zapisHodnoty() : void

+ vymazHodnoty() : void

+ nastavCasova() : void

+ nastavFrekvencni() : void
- nastavTextovaPole() : void

simulace::Simulace
- panel : Panel
- stimuly : Stimul []
- indexy : ArrayList<Integer=>
- promichane : Stimul []
- VELIKOST : int
+ Simulace(panel : Panel,
stimuly : Stimul [ ],
stimulace : int) : void
+run() : void
+ zastavit() : void
- wytvorSeznamindexu() : void
- vytvorPromichanePoleCasova() : void
- vypocitejHodnoty(i : int) - String [ ]
- vlozHodnotyDoCasove() : void
- ZjistiOdstin(jas : int) : Color

konstanty::KonstantyStimulatoru
+ OBNOVENI_DISPLEJE : int
+ POVOLENI_LED :int
+ ZAKAZANI_LED : int
+ STAV_LED :int
+ ZMENA_STAVU_NAHODMNOSTI : int
+ STAV_NAHODNOSTI : int

- FONT_VELIKOST : int
- barvaNeutralni : Color
- barvaPrvniLED : Color
- barvaDruheLED : Color
- barvaTretiLED : Color
- barvaCtvrteLED : Color

+ Panel() : void
+ paintComponent(g : Graphics) : void

+ nastavBarvyNaNeutral() : void

+ rozsvitPrvni(blikaci : Color) : void

+ rozsvitDruhou(blikaci : Color) : void
+ rozsvitTreti(blikaci : Color) : void

+ rozsvitCtvrtou(blikaci : Color) : void
- vykresliText(g : Graphics) : void

- vykresliLED(g : Graphics) : void

stimulator::Naslouchani

— - d: HIDDevice

+ Naslouchani(d : HIDDevice) : void
+ run() : void
+ jeVracenePoleSchemalpole

vypisuje
+ vypisPauzal() : JLabel
+ wypisJas() : JLabel
+ vypisFrekvence() : JLabel
+ vypisStredPeriody() : JLabel
gui::HlavniOkno
- frame : JFrame .
- stimulace : Stimulace vykresluje
- fc : JFileChooser
- stimulator : Stimulator
+ main() : void
+ HlavniOkno() : void
- initialize() : void
- vykresliLedkova() : void
- dialogProUlozeni() : void
- ulozSoubor{ukladanySoubor : File) : void
- overlndexSchematu(index : String) : int
bvlada
stimulator::Stimulator
+ jePripojeny : boolean
- manager : HIDManager
- zarizeni : HIDDevicelnfo []
- stimulator : HIDDevice
- n: Naslouchani
- VENDOR_ID : int ki
- PRODUCT_ID : int
- POCET_SCHEMAT : int
+ Stimulator() : void
+ pripojitStimulator() : boolean
+ odpojitStimulator() : void
+ spustStimulaci{nahodnost : int,
stimuly : Stimul [ ]. stimulace : int) : void
+ povoleniLED() :void
+ zakazaniLED() : void
+ vratData() : boolean
+ aktualniSchema() : boolean
+ vypisBuffer() : boolean
+ jeFyzickyStimulatorPripgjeny() : boolean vypishig]
+ vratSeznamSchemat() : SeznamSchemat
- zmenaNahodnostilSl(indexNahodnosti : int) : void
- spustitStimulaciCasova
(stimuly : Stimul []) : void
- zastoupeniLED(i : int, procentD : double) : void
- dobaSviceniLED(i : int, msD : double) : void
- pauzalLED(i : int, msD : double) : void
- jasLED(i : int. procentD : double) : void
- frekvenceLED(i : int, hzD : double) : void
- stredPeriodyLED(i : int, procentD : double) : void
- vypocitejHodnoty(i - int, stimuly
cStimul []) : String []
- vlozHodnotyDoCasove(stimuly
: Stimul []) : void sloucha
- zavolejAktualniSchemal() : boolean
- nastavAktualniPodlelndexu(i : int) : boolean

: byte [ 1) : boolean
+ vypis(pole : byte []) : void

lzach

fypisuje

+ CTENI_USB_BUFFERU : int

stimulator::Schema

- DELKA - int
- schema: byte []

ujg

+ Schema() : void

+ Schema(schema : byte []) : void

+ spojDvaByty(a : byte, b : byte) :int

+ rozdelNaByty(cislo : int) : byte [ ]

+ vratPoleBytuProUlozeniCasova(stimulace

: Stimulace) : byte [ ]

+ vratPoleBytuProUlozeniFrekvencni(stimulace

: Stimulace) : byte [ ]

- naplnCasovou(stimulace : Stimulace) : void

+ naplnCasovouZeStimulatoru(pole - byte []) - void
+ naplnCasovouZeSouboru(stimulace : Stimulace)
: void

- naplnFrekvencni{stimulace : Stimulace) : void

+ naplnFrekvencniZeStimulatoru(pole : byte [ ])

: void

+ naplnFrekvencniZeSouboru(stimulace : Stimulace
: void

- vypocet(stimul : Stimul) : byte []

- rozhodniOstreduF rekvence(x : Double) : int
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dokumentace

Uvod

Tento uzivatelsky manudl slouzi jako ptirucka k programu pro nastaveni pa-
rametru hardwarového EEG stimulatoru a jako doplinkovy material k mé
bakalarské praci Test HW stimuldtoru pro mé&feni ERP experimentu.

Spusténi aplikace

Aplikace je psana v programovacim jazyce Java ve verzi 7, takze pro spravné
spusténi je potfeba mit Javu nainstalovanou. Ke stazeni je k dispozici na
strance https://www.java.com/en/download.

Pokud je Java spravné nainstalovand a nastavena, pujde program spustit
bud’ dvojklikem na ikonu nebo pfes piikazovy fadek prikazem

java —-jar nazev.jar

Pripojeni stimulatoru

Soucasti programovatelného stimulatoru je nékolik ledkovych panelt a sit’ovy
zdroj. Stimulator ma USB vstup na ptipojeni ¢tyt panelt. Pred pouzitim je
nutné stimuldtor piipojit do elektrické sité. Kabel zdroje je zakonéen rozdvo-
jenou koncovkou. Jedna koncovka je klasickd adaptérova a druha koncovka
je USB B konektor. Pro praci se stimuldtorem bez uzivatelského rozhrani se
zapojuji obé tyto koncovky. Pro praci s uzivatelskym rozhranim se pripoji
pouze adaptérova koncovka a pro spojeni pocitace se stimuldtorem se po-
uzije A-B USB kabel, klasicky kabel pro pfipojeni napiiklad tiskéren. Ze je
stimulator pripojen spravné, pozname podle rozsviceného displeje se zakladni
nabidkou.
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Popis GUI

Po spusténi aplikace se zobrazi grafické rozhrani, viz Obrazek D.1. Toto roz-
hrani je rozdéleno na dvé ¢éasti. Prvni ¢ast slouzi k zadavani parametru pro
stimulaci a druha pro simulaci béhu podle téchto parametru.

Stimulator Stimulace MNapovéda

Parametry stimulace 1. Simulace

Nastaveni nahodnosti 1Sk : 1

Pauza: ’7 ms
Jas: %

Nastaveni frekvence: Hz

2.
2.
LED 1 |'LeD 2 [LED 3 | LED 4
Zastoupeni: ’7 %
Aktivni: ’7 ms

Mastaveni stiidy impulzu: O 50 %

® Casova stimulace  ( Frekvenini stimulace Vymazat hodnoty | | Spustit simulaci | | Zastavit simulaci

Obrazek D.1: Grafické rozhrani programu.

Menu

Horni lista aplikace obsahuje menu pro akce, které nejsou spojeny s nasta-
vovanim parametru stimulatoru, viz Obrézek D.2. Menu obsahuje zalozku
pro zobrazeni napovédy. Po kliknuti na zalozku se zobrazi samostatné okno
s kratkou napovédou. Dalsi zdlozka Stimulace slouzi pro vybér stimulace,
ktera bude pouzita. V soucasné dobé obsahuje pouze vybér Ledkovd.

H Stimulator Stimulace Mapovéda

Obrazek D.2: Menu.

Posledni zalozka Stimuldtor obsahuje submenu pro praci se stimulatorem,
viz Obréazek D.3. Jsou zde vybéry pro pripojeni a odpojeni stimulatoru. Dalsi
sekce obsahuje polozky pro praci se schématy, kterd lze nacitat ze stimulatoru
nebo ze souboru. Posledni polozkou je zavieni programu. Zavtit program lze
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Pipojit stimulator
Odpojit stimulator

Oteviit soubor...
Ulofit soubor
Vybrat schéma
Uloiit schéma

Zaviit

Obrazek D.3: Submenu.

i v hornim pravém rohu kiizkem. Pti zavieni se automaticky ukon¢i spojeni
se stimulatorem, o ¢cemz je uzivatel informovan.

Otevirani a ukladani souboru

P1i kliknuti na polozku Otevrit soubor... se zobrazi dialog pro otevieni
souboru. Je mozné oteviit pouze soubor s priponou .bin. Pro kazdy soubor
v jiném formatu se zobrazi chybova hlaska. Pokud je vybran spravny format
souboru, vyplni se data do ptislusnych poli. Pti ukldadani se do souboru ulozi
i informace, o jaky typ stimulace se bude jednat, casova nebo frekvencni.
Pti vypliovani poli pro frekvencni stimulaci dochazi k prepocitavani hodnot
z ¢asové. V ramci téchto vypoctu muze dochazet vlivem zaokrouhlovacich
chyb k malym chybam v hodnotach, proto je doporucovano, aby si uzivatel
data zkontroloval.

Pokud chce uzivatel svéa data ulozit, klikne na polozku UloZit soubor. Zob-
razi se podobny dialog jako pti otvirani, ale zde uzivatel zada jméno souboru.
Muze, nebo nemusi, zadavat i priponu. Pokud nebude zadéna pripona, doplni
se automaticky. Doporucuje se pojmenovavat soubory co nejpiresnéji.

Otvirani a ukladani schématu
Pi kliknuti na polozku Vybrat schéma se zobrazi dialog, viz Obrazek D .4,
kde uzivatel zada index schématu, které chce ze stimulatoru nacist. Schéma
si lze vybrat na displeji stimuldtoru, kde se daji vSsechna schémata libovolné
prochazet. Aby bylo zpét odeslano spravné schéma, je potieba ho v nabidce
vybrat na displeji stimulatoru.

Index musi byt v rozmezi 1-20, protoze do paméti stimulatoru je mozné
ulozit dvacet schémat. Pokud se uzivatel pokusi zadat neplatny index, bude
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i N

Wyb&r schématu 2

Zadejte index schématu pro nacteni.

| ok H Cancel|

% o

Obrazek D.4: Dialog pro zadani indexu.

upozornén chybovou hldskou. Po zadani indexu se do stimulatoru odesle po-
zadavek. Pokud bude tento pozadavek spravné zpracovan, vrati stimulator
data z pozadovaného indexu. Pokud budou k dispozici néjaka data, bude
uzivatel vyzvan dialogem, viz Obrazek D.5, k vybéru typu stimulace. Ptijata
data budou ve vhodném formatu vlozena do textovych poli.

Vybér typu stimulace P
IE' Vyberte typ stimulace.
| Casova stimulace || Frekvenéni stimulace |

Obrazek D.5: Dialog pro vybér stimulace.

Pro uklddani hodnot z programu do stimulatoru vybere uzivatel z menu
polozku UloZit schéma. Nésledné bude vyzvan, aby zadal index, na ktery se
schéma ve stimulatoru ulozi. Predpoklada se, ze si uzivatel prosel nabidku
schémat na displeji stimulatoru a vi, kam piresné chce sva data ulozit, aby
nedoslo k prepsani ulozenych dat jiného uzivatele.

Nastaveni parametru

Pi nastavovani parametru je k dispozici nékolik moznosti, viz Obrazek D.6.

Prvni nastaveni se tyka intervalu ISI jitter. Moznosti nastaveni tohoto in-
tervalu jsou ctyii — zakazani, kratsi interval, delsi interval nebo kratsi i delsi.
Pouziva se, pokud na vstupu prichézi periodicky signal, piikladem jsou alfa
vlny. Stimuly jsou také prezentovany v konstantnim case, takze by se mohlo
stat, ze stimul bude opakovan v ur¢itém cyklu vzdy na stejném misté perio-
dické krivky, coz by mohlo znehodnotit méreni. Aby se zabranilo takovémuto
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ro:-:

Stimulator Stimulace MNapovéda

Parametry stimulace

Nastaveni
Mastaveni nahodnosti ISt |0 - zakazat -] ISI jetter

[LED1 [ LED2 | LED3 | LED4 |

Zastoupeni: %
Aktivni: ms
Pauza: ms
Jas: %
Mastaveni frekvence: Hz LT ‘
Nastaveni stiidy impulzu: O 50 % Zastavit ‘
" Piepinate
i Casova stimulace ) Frekvencni stimulace typu Vymazat hodnoty ‘
stimulace

Obrézek D.6: Cést pro nastavovani parametri stimulace.

znehodnoceni méfeni, tak se prodluzuje nebo zkracuje interval doby nesvi-
ceni, viz Obrazek D.7. Tento interval se pohybuje v rozmezi +50 ms.

Druhym nastavenim je vybér stimulace, viz Obréazek D.6 dole. Moznosti
jsou ¢asova nebo frekvencni.

Stimulator mé& ¢étyfi USB porty pro pripojeni az ¢tyi diodovych panelu.
Kazdy panel se da nastavit samostatné, proto jsou vytvoreny odpovidajici
zalozky pro LED 1 az LED 4. Podle vybéru typu stimulace se zpiistupni pouze
ta textova pole, kterd jsou pro tento druh stimulace urcena. Pro ¢asovou
stimulaci lze zaddvat zastoupeni diod, dobu aktivity a pauzy sviceni a jas
diod. Pro frekvenéni stimulaci lze zadavat jas diod, frekvenci a stiidu impulzu.
Pro hodnoty kazdého textového pole existuji omezenti:

e Zastoupeni — Soucet zastoupeni vSech ¢tyt diod dohromady musi byt
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IT ‘ T 2 - body, ve kterych piijde stimul

PN 1- zkraceni intervalu
2 - prodlouzeni intervalu

N N
NN

periodicka ktivka

Obrazek D.7: Zména ISI vuéi periodické kiivce.

rovno 100. Musi byt zadano. Pokud neni, poc¢ita se automaticky nulové
zastoupeni.

e Doba aktivity — Musi byt zadédna, pokud je zastoupeni nenulové.
e Doba pauzy — Musi byt zadana, pokud je zastoupeni nenulové.

e Jas — Musi byt v rozsahu 0-100. Pokud neni zadédn a zastoupeni je
nenulové, doplni se automaticky na hodnotu 50.

e Frekvence — Musi byt v rozsahu 0-30. Pokud neni zadana, pocita
se automaticky nulova frekvence, pii které nebude dochazet k zadnému
blikani.

e Stiida impulzu — Hodnota je dand hodnotou na posuvniku, ktery je
v rozmezi 5-50.

Po nastaveni vSech parametru podle potieby je mozné tlac¢itkem Spustit
odeslat tyto parametry do stimulatoru. Pred odeslanim je nutné stimulator
pripojit. Pokud k tomu jesté nedoslo, je uzivatel upozornén informacni hlas-
kou. Stimulator se pfipojuje v submenu polozkou Pripojit stimuldtor,
viz Obrazek D.3. Data jsou pfed odeslanim podle danych podminek testo-
vana. Pokud nevyhovi, zobrazi se varovna hlaska. Pokud vyhovi podminkam,
jsou odeslana do stimulatoru, ktery nasledné data zpracuje a interpretuje. Za-
staveni blikani je mozné tlacitkem Zastavit. Posledni tlac¢itko Vymazat slouzi
k vymazéani vSsech hodnot ve vSech polich, tj. k nastaveni vychozich hodnot
rozhrani.
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Simulace

Pro predstavu, jak bude stimulace po odeslani do stimuldtoru probihat, slouzi
panel Simulace, viz Obrazek D.8. Tento panel je rozdélen na oblast, kterd
imituje jednotlivé diody (diodové panely), a tlacitka pro spusténi a zastaveni
simulace. Simulace se snazi co nejvérnéji napodobit skutecny prubéh blikani
diod. Existuji zde ale ¢asova omezeni na hodnotu frekvence. Pti frekvenci
vyssi nez cca 15 Hz muze simulace probihat zkreslené, trhané.

Simulace

O
OO

| Spustit simulaci | | Zastavit simulaci |

Obréazek D.&: Panel simulace.
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