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Abstract

The verifying the feasibility of a simple stimulator for neuroinformatic ex-
periments on the Raspberry and Cubieboard platforms. At the Department
of Informatics and Computer Science there is research in the field of neuroin-
formatics. For this research a stimulators to implement ERP experiments
are needed. The objective of this thesis is to check the features of new
platforms for the creation of a stimulator for ERP experiments. These new
platforms offer the opportunity to create a stimulator using one device, all
in one. By arguing this option is to design a stimulator according to the
requirements of neuroinformatic groups and to implement this stimulator in
C/C++. The function of developed application should be verified.

Abstrakt

Na fakulté informatiky a vypocetni techniky probihd vyzkum v oblasti neu-
roinformatiky. Pro tento vyzkum jsou potteba stimulatory pro provadeéni
ERP experimenti. Cilem této prace je prozkoumat moznosti novych platfo-
rem pro vytvoreni stimuldtoru pro ERP experimenty. Tyto nové platformy
nabizeji moznost vytvorit stimulator s pouzitim jednoho zarizeni, tj. vse v
jednom. Pro potvrzeni této moznosti je tikolem navrhnout stimulator podle
pozadavku neuroinformatické skupiny a implementovat tento stimulator v
jazyku C/C++. Na vytvoreném stimuldtoru je potieba otestovat, zda jeho
vlastnosti splnuji pozadavky kladené na stimulatory pro neuroinformatiku.
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1 Uvod

Od devadesatych let minulého stoleti doslo k velmi vyraznému zvyseni v
poc¢tu publikaci tykajicich se neuroinformatickych experimentii. Z naseho
pohledu je velmi zajimava metoda zkouméani mozkové aktivity pomoci sti-
mulatoru a EEG. Touto neinvazivni metodou se mohou zabyvat i védecti
pracovnici, kteri nemaji medicinské vzdélani. Zaroven i cena technického
vybaveni pro tyto experimenty je zlomkem ceny vybaveni pro jiné metody
PET (pozitronova emisni tomografie).

Pro tyto experimenty, kterymi se zabyva skupina pracovnikii na Katedre
informatiky a vypocetni techniky, jsou potfeba stimulatory. V dnesni dobé
jiz. existuji volné dostupné softwarové produkty pro tyto stimuldtory do-
stupné pro mnoho platforem. Zadani této prace pochazi z doby, kdy tyto
produkty nebyly jesté tolik rozsitené a bylo zajimavé zabyvat se myslenkou
na sestrojeni vlastniho produktu.

Avsak i v dnesni dobé je stile zajimavé zabyvat se jednoduchym produk-
tem, ktery umozni jednoduché sestaveni scénare experimentu a umozni jeho
provedeni.

Neuroinformatickd skupina na fakulté KIV se zabyvala tvorbou stimulatoru
na platformé Arduino. Tato platforma velkmi dobie splnuje pozadavky na
méreni a prezentaci v realném case. Neni vSak mozné pracovat s multimedi-
alnim obsahem. Kvili hardwarovym omezenim této platformy.

Tato moznost se objevila s prichodem mini/mikro poéitactu typu Raspberry
nebo Cubieboard. Tyto pocitace v sobé spojuji vlastnosti klasického po-
¢itace, tj. plnohodnotny operacni systém Linux, s moznosti hardwarového
pripojeni signalii na tzv. GPIO port. Vyhodou je ptimy pristup k pintim
tohoto portu.

Nevyhodou téchto pocitact je samoziejmeé nizsi vykon oproti klasickym stol-
nim pocitaci, ¢i notebooktm. Vzhledem k nértstu vykonosti téchto platfo-
rem v poslednich letech, se zde objevuje moznost, Ze by tyto platformy mohly
mit dostatek vykonu k tvorbé a provadéni ERP experimentii.

Cilem prace je oveérit tyto moznosti a vyzkouset je ndvrhem a vytvorenim



jednoduchého stimulatoru v jazyce C, dle pozadavkt neuroinformatické sku-
piny. Zaroven je potieba ovérit, zda stimuldtor vyhovuje pozadavkim kla-
denym na neuinformatické stimulatory:.

V teoretické ¢dsti své prace jsem se zabyval teorii tykajici se experimenti
v neuroinformace, druhy komponent popsanych u udalostmi evokovanych
potencialii. Dale jsem uvedl i moznosti souc¢asnych volné dostupnych stimu-
latorii.

Prakticka c¢ast se zabyva navrhem a implementaci vlastniho jednoduché sti-
mulatoru a dosazenych vysledki pti ovérovani vhodnosti mikro pocitaci pro
tuto oblast.



2 Teoreticka cast

2.1 Popis Raspberry PI

Jedna se o pocitac formatu velikosti kreditni karty. Prvni verze pocitace byla
vyvinuta nadaci Raspberry PI v letech 2006 - 2008. Divodem k vyvoji to-
hoto pocitace byla snaha vytvorit levnou varinatu pocitace pro vyuku prace
s poc¢itacem. Pro tento tcel byl pouzit procesor Broadcom BCM2835. Jedna
se o procesor puvodné urceny pro settop boxy, u novéjsi verze se jedna o
procesor BCM2836 a BCM2837. Dalsim ze zaméru bylo vytvorit pocitac, na
kterém pobézi open source operacni systém a ktery bude mozno bez vétsi
namahy znovu nainstalovat, pokud béhem zkouseni a uceni dojde k posko-
zeni instalace operacniho systému.

Jiz od zacatku byl tento napad velmi kladné prijat Sirokou komunitou. Vy-
sledkem byl velky zajem a sta tisice objednévek(k dnesnimu dni byly vyro-
beny miliony kusiu Raspberry PI). Platforma se nadale vyviji a objevuji se
jak vykonéjsi varianty (naprt. Raspberry PI 3B+) tak i mensi varianty(napf.
Raspberry PI Zero). Pocitace nachézeji siroké uplatnéni jako multimedidlni
centra, ruzné ovladaci pocitace(naptiklad pro fizeni dront, robotu atd.). I
kdyz se nasledné objevily klony (Orange PI, Banana PI), které maji lepsi
HW parametry, Raspberry vzdy vitézi diky masovému rozsiteni a z toho
vyplyvajici podpore.

Raspberry PI existuje v nékolika riizné vykonnych verzich. V soucasné dobé
jsou na trhu verze Raspberry PI 2B+, Raspberry PI 3 a Raspberry PI 3B+.
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Parametr Raspberry PI 2 Raspberry PI 3B+
Typ procesoru BCM 2836 BCM 2837

- frekvence procesoru [MHz] 900 1400

- pocet jader procesoru 4 4

Pamét RAM 1 GB DDR2 1 GB DDR2
Rychlost Ethernet rozhrani 100Mbit /s 1GB - (omezeni 300Mbit /s)
WIFI Ne 802.11b/g/n/ac
Bluetooth Ne v 4.2

Pocet USB 2.0 4 4

Pocet GPIO pint 40 40
Rozhrani pro kameru Ano Ano
Rozhrani pro display Ano Ano

HDMI vystup Ano Ano

Audio out 3.5 mm JACK 3.5 mm JACK
Parametr 85 x 56 mm 85 x 56 mm
Cena 1029 Czk 979 Czk

Tabulka 2.1: Tabulka parametri Raspberry

Jak vyplyva ze srovnavaci tabulky modely 2 a 3B+ se od sebe lisi hlavné

typem pouzitého procesoru a moznostmi bezdratové komunikace.

Od zacatku byl velkou vyhodou téchto pocitaci konektor GPIO(General

Purpose Input/Output)[3]. GPIO pracuje s napétim 3.3 a neni 5v tole-
rantni. Protoze je konektor ptimo pripojen k vyvodli procesoru, pripojeni
5 v vstupu zpusobi zni¢eni mikropocitace. Prace s jednotlivymi GPIO bude
popsana v sekci o knihovné WiringPi.

Mikropocitace jsou dale vybaveny sériovym rozhranim pro display a
rozhranim pro pripojeni kamery, ktera je dodavana jako prislusenstvi k
Raspberry PI. Tato rozhrani nebudou pro stimulator pouzita. Vzhledem k
tomu, ze novéjsi verze je nyni levnéjsi a vykonnéjsi, doporucuji pro simulator
pouzit Raspberry PI 3B+. Ja provedu testy na obou modelech pro ptipad,
ze by nékdo mél k dispozici starsi verzi. Pouziti verze Raspberry PI 1 B+
nedoporucuji s ohledem na to, ze tato verze neméa dostatecny vykon.
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Obrazek 2.1: foto Raspberry PI 2

pi0 @ Ground 33v @ s5v

Obrézek 2.2: Popis GPIO konektoru

12



Parametr Cubieboard 1 | Cubieboard 2
Typ procesoru Allwinner A10 | Allwinner A20
- frekvence procesoru [MHz] 1000 1000

- pocet jader procesoru 1 2
Pamét RAM 1 GB DDR3 1 GB DDR3
Rychlost Ethernet rozhrani 100Mbit /s 100Mbit /s
WIFI Ne Ne
Bluetooth Ne Ne

Pocet USB 2.0 2 2

Pocet GPIO pintu 96 96
Rozhrani pro kameru Ne Ne
Rozhrani pro display pomoci GPIO pomoci GPIO
HDMI vystup Ano Ano
Audio out 3.5 mm JACK | 3.5 mm JACK
Parametr 104 x 60 mm 104 x 60 mm
Cena jiz se neprodava | jiz se neprodava

Tabulka 2.2: Tabulka parametriu Cubieboard

2.2 Popis Cubieboard

Cubieboard je mikropocitac¢ zalozeny na procesorech Allwinner. Cubiebo-
ard je zaméfen na segment HTPC (pc pro doméci kino), proto Cubieboard
umoznuje pripojeni 2.5"pevného disku.

Podrobny popis GPIO konektoru je v priloze 1. GPIO piny pracuji s
napétim 3.3 V
Vybér verze Cubieboard: podobné jako u Raspberry PI jsem si pro realizaci
vybral vykonnéjsi desku, vzhledem k tomu, ze méné vykonna deska jiz neni
v prodeji. Existuji i novéjsi varianty, které vsak nejsou v CR k dostani a je
nutné je objednat na nékterém ze zahranic¢nich eshopu(pfiblizné cena je cca
100USD).
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Obrazek 2.3: foto Cubieboard 2
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Parametr

Raspberry PI

Cubieboard 2

Portované operacni systémy

Raspbian(Debian)
Ubuntu Mate
Snappy Ubuntu Core
Windows 10 IOT CORE
OSMC
OPENELEC
PINET
RISC OS

Lubuntu
Android 4.2.x
Fedora 19
Debian
Cubian
Embeded Linux

Podpora Open GL

OpenGL ES 1.1/2.0

OpenGL ES 1.1/2.0

instalace SDL

SDL 2

SDL 2

Tabulka 2.3: Srovnavaci tabulka SW moznosti Rasberry vs. Cubieboard

2.3 Popis SW pro vybrané mikropocitace:

Pri dalsim zkouméani se jiz zaméfim pouze na vybrané verze Raspberry
PI(uvedené informace se tykaji vSech verzi od 2B+ a vyssich) a Cubieboard

Jako operacni systém pro vytvoreni zkusebni aplikace jsem vybral Rasp-

bian / Lubuntu. Pro praci s multimedialnim obsahem jsem vybral knihovnu
SDL 2, protoze pouziva OpenGL ES, které je na RPI ( tuto zkratku budu
nadale pouzivat pro Raspberry PI 2) akcelerovéno.

2.4 Srovnani obou platforem:

RPI vyhody:

e velmi Siroka komunita a rozsdhla podpora operac¢nich systémt a kniho-

ven
e polovicni cena
e vykonéjsi procesor

Cubieboard vyhody:

e vyssi rychlost prenosu dat v paméti

e rozhrani SATA (pro nase tcely nepotiebné)
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e vetsi pocet GPIO

Pti srovnavani podpory obou mikropocitacu je zfejma prevaha na strané
RPI, které je masové rozsitené a komunita kolem tohoto produktu je mno-
honasobné vétsi, nez u Cubieboard. Vyhody , které ma Cubieboard oproti
RPI nejsou pro tvorbu simulatoru rozhodujici. Jediné relevantni vyhoda by
mohla byt vyssi rychlost prenosu dat v paméti. Proto pro primarni vyvoj
simuldtoru pouziji RPI.

2.5 Popis knihovny SDL

Je zkratkou pro Simple DirectMedia Layer [6], coz je multiplatformni knihovna
urcend pro praci s audio zafizenim, klavesnici, hernimi ovladaci a grafickym
hardwarem pomoci OpenGL(OpenGL je rozhrani pro programovani aplikaci
pro praci s 2D a 3D grafickymi objekty). SDL knihovna je distribuovana pod
licenci zlib. Zlib je free licence, ktera umoznuje volné pouzivat a distribuovat
tuto knihovnu. SDL je napsana v jazyku C a umi pracovat i s C+4. Daéle
jsou k dispozici propojeni pro nékolik dalsich jazyk, napt. C# nebo Python.

2.5.1 MozZnosti SDL
Audio

Knihovna poskytuje funkce pro prehréavani 8-bit a 16-bit audio, mono/stereo/5.1surround.
Audio je spusténo nezavisle ve vlastnim vldkné. Knihovna dale poskytuje
soucast SDL_ mixer kterd umoznuje kompletni ovladani audio vystupu.

Video

Knihovna miuze byt pouzita spolecné s OpenGL nebo samostatné pro 3D
grafiku. Déle podporuje akcelerovanou 2D grafiku. U 2D grafiky umoznuje
rotace objektil, prolindni obrazk, zvétsovani a dalsi. Dale umoznuje vytvaret
a sprvovat vice oken.

Detekce vstupnich udalosti

SDL podporuje vstup z klavesnice, mysi, hernich ovladacii a multidotekova
gesta.
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Ostatni funkce

Protoze se jednéd o komplexni rozhrani je vycet vSsech moznosti velmi dlouhy.
Proto uvedu jen nékteré dalsi:

e podpora vytvareni vlaken
e podpora struktur pro soubéh vldken

casovace

pristup k souborti

zjistovani informaci o procesoru

podporované operacni systémy
e Windows - pouziva Win32 rozhrani

Mac OS X - pouziva Cocoa rozhrani a Core Audio pro zvuk

Linux - pouziva X11, ALSA, OSS and PulseAudio rozhrani

iOS - pouziva UIKit a Core Audio

Android - pouziva JNI pro video a zvuk

2.6 Knihovna Wiring PI

Jedna se o knihovnu, ktera umoziuje pracovat s GPIO konektorem [7].
Knihovna je napsana v jazyce C. Podporuje procesory BCM2835,BCM2836(pouzit
v Raspberry P12) a BCM2837(pouzit v Raspberry PI13). Knihovna je $ifena

pod GNU licenci. Knihovna se inspiruje zapojenim u platformy Arduino.
Knihovna byla rozsifena i na jiné platformy, nez je Raspberry. Knihovna

je dostupna na gitHubu. Soucasti knihovny je i moznost nastavovat GPIO
pomoci utilit z prikazové radky.

2.6.1 Strucny popis zakladnich funkci Wiring PI

e PinMode - nastavuje pro urcity pin typ jeho chovani. PIN mize fun-
govat jako vstupni, vystupni nebo PWM.

e pullUpDownControl - nastavuje pull-up nebo pull-down méd na daném
PINu.
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digitalWrite - zapisuje hodnoty 0 nebo 1 na ur¢eny PIN.

pwmWrite - zapisuje hodnotu do PWM registru

digitalRead - vraci hodnotu na urcitém PINu.

analogRead/analogWrite - vyzaduji dodatecny analogovy modul

2.6.2 Specifické funkce pro Raspberry PI

e pwmSetMode/pwmSetRange/pwmSetClock - funkce pro nastaveni PWM
e piBoardRev - vraci ¢islo revize pocitace Raspberry PI

e wpiPinToGpio - mapovani ¢isla fyzického pinu na ¢islo pinu pouzivané
WiringPi
e physPinToGpio - mapovani c¢isla fyzického pinu na ¢islo pinu na P1

konektoru

2.6.3 Dalsi moznosti a rozsireni WiringPi

e Casovace v milisekundach a mikrosekundach

funkce pro zastavenim béhu programu na urcitou dobu
e funkce pro zménu priority programu

e funkce pro praci s vlakny

e knihovna pro praci se seriovym portem

e knihovna pro praci SPI portem

e knihovna pro praci I2C rozhranim

e knihovna pro nastavovani PWM na GPIO

e knihovna pro vytvareni téntt na GPIO
Déle jsou zde rozsiteni pro ovladani displeji a nebo rozsitujici desky

gertboard. Tato knihovna je jednou z ukazek rozsahlé podpory od Raspberry
PI komunity.
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2.7 Elektroencefalografie a ERP

Elektroencefalografie je neinvazivni vysetfovaci metoda pouzivajici k vy-
setfovani mozku zmény polarizace neuronti. Zaznam téchto zmén probiha
pomoci pristroje EEG. Tato metoda byla poprvé predstavena v roce 1924
psychiatrem Hansem Bergerem a vysledky publikovany v roce 1929[2]. Diky
rozvoji vypocetni techniky prosla i elektroencefalografie velkym vyvojem.
Dnes je pouzivana v psychiatrii pro odhaleni chorob jako je epilepsie, ence-
falitida nebo rtznych poruch vyvoje nervové soustavy u déti.

2.7.1 Elektroencefalograf

Pristroj, ktery slouzi k méreni elektroencefalogramu. To je signal, ktery
vznikne zesilenim signalu z diferencnich zesilovaci kam je privadén signal
z jednotlivych elektrod umisténych na kuzi lebky vysetrovaného subjektu.
Vysledkem je rozdil mezi referencni elektrodou, kterd je umisténa na misté,
kde se neocekava zadny EEG signal. Tato elektroda se vétsinou umistuje
na usni lallicek Encefalograf obsahuje soustavu snimacich eletrod, soustavu
diferenc¢nich zesilovacti a pocita¢ pro zdznam ziskaného signalu. Soustava
elektrod je na lebce rozmisténa v urcitém schématu.

NASION

Peee®
CRCRCRCEC
Rooeg

INION

Obréazek 2.4: Rozmisténi elektrod systém 10-20 [1]
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Oznaceni elektrod vychazi z jejich umisténi na lebce a anglického ozna-
¢eni, skupina

e I' - frontal - éelni lalok

C - central - stfedni skupina

P - parietal - temenni lalok
e T - temporal - spankovy lalok
e O - occipital - tylni lalok

Licha ¢isla znadi levou a suda pravou hemisféru. Elektrody A1l a A2 jsou
referenc¢ni. Poloha jednotlivych elektrod je na lebce fixovana pomoci c¢epice.
Snimané signély z ktize jsou o velikosti mikrovolti. Z tohoto divodu je nutné
zajistit dokonaly prenos signalu mezi kizi a elektrodou. K tomu napomaha
elektrovodiva pasta. Signaly se zracovavaji kazdy zvlast, tj. kazdému kanalu
prislusi zesilovac.

2.7.2 Rozdéleni mozkovych vin dle frekvence:
e Delta viny 0 - 3,5 Hz - vyskytuji se v hlubokém spanku a v détstvi
e Delta viny 4 - 7 Hz - vyskytuji se v béhem usinani

e Delta viny 8 - 13 Hz - vyskytuji se v bdéni se zavienyma ocima

e Delta viny 14 - 30 Hz - vyskytuji se pti dusevni aktivité

2.7.3 Chyby v EEG signalu:

Vzhledem k tomu, Ze zaznamenavame zmény napéti a amplitudou o veli-
kosti desitek mikrovoltii, je méreni velmi nachylné k porucham. Tyto poru-
chy mohou zptisobit problémy pii dalsim zpracovani dat béhem vyhledavani
evokovanych potenciali. Chyby nazyvame artefakty.

Priciny artefakti:

e od vnéjsich zdroju elektrického napéti - interference s nimi
e od vysetfovaného subjektu - mrknuti, pohyb oc¢i
e od EEG zarizeni

Vétsinu artefaktd ma tvar odlisny od mozkové aktivity a jsou proto v za-
znamu rozeznatelné. Pred dalsi zpracovani signalu je potteba je zohlednit.
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2.8 Evokované potencialy:

V angli¢tiné je pouzivana zkratka ERP (event related potentials) jsou odezvy
mozku na vnéjsi podnéty odvozené z EEG zaznamu. Komponenty mtzeme z
dami. Prvni ERP zaznam byl publikovan v roce 1939. V té dobé kviili absenci
pokrocilé vypocetni techniky byly moznosti vyzkumu velmi omezené. K vy-
raznéjsimu pokroku doslo az roku 1964, kdy byla popsana CNV(contingent
negative variation) ERP komponenta. Tato komponenta byla objevena pti
experimentu, kdy testovanému subjektu byl vyslan varovny signédl ve dvou
riznych c¢asovych intervalech pred target stimulem. Na zaznamu bylo iden-
tifikovano rozsahlé zaporné napéti na prednich electrodach, které bylo vy-
hodnoceno jako znamka pripravy subjectu na target stimul.

Tento objev podnitil dalsi vyzkum a dalsi rok byla objevena P3 kompo-
nenta. Nasledujicich patnact let byly objeveny mnohé dalsi komponenty. Jak
ukazuje graf v [erp Tutorial] pocet publikaci se v dalsich letech vyznamné
zvysSoval az na témér 6 tisic v letech 2007-2008.

2.8.1 Zakladni ERP komponenty

Zrakové komponenty
C1 - zrakova

Objevuje se na P elektrodach. Jeji polarita se miize ménit. je generovana v
oblasti V1(primarni vizualni cortex). Je zdpornd pro stimuli v horni oblasti
vidéni a kladné pro stimuli ve spodni oblasti. Spojuje se vétsinou s kladnou
P1 komponentou. Zac¢ina typicky 40-60mS po stimulu a vrcholi 80-100 mS
po stimulu. Je velmi citlivd na kontrast a prostorovou frekvenci stimulu.

P1 - zrakova

Nasleduje po C1 komponenté a ¢astecné ji prekryva. Zacind 60 - 90 ms a
vrcholi 100 - 130 ms po stimulu. Jeji zpozdéni zavisi na kontrastu stimulu.
Stejné jako C1 je citlivd na zmény ve stimulu.

N1 - zrakova

Nasleduje po P1 komponenté. Existuje nékolik N1 vizudlnich subkompo-
nent. Nejdfive vrcholi 100 - 150 ms po stimulu na anterior elektrodach a
nasleduji dvé N1 komponenty s tipyckym vrcholem 150 - 200 ms po stimulu.
Jedna na parietalnim kortexu a druhé z lateralniho occipital kortexu. Obé

21



komponenty jsou ovlivnény prostorovou poyornosti subjektu. Navic lateralni
ccipital subkomponenta je vétsi, kdyz subjekt vylucuje stimuly namisto je-
jich hledani.

P2 - zrakova

Nasleduje po N1 vIné na anterior a centralnich elektrodach. Je vétsi u target
stimull a je umocnéna pokud jsou target stimuly pomérné obcasné. Anterior
P2 komponenta méa tuto vlastnost podobnou jako P3 komponenta. Na rozdil
od P3 komponenty tento ikaz u anterior P2 efekt nastdva pro jednoduché
stimuly.

N170 a kladny vertex potencial

Reakce na tvar zplisobuje negativnéjsi potencialem nez reakce na stimul bez
tvare. Vyskytuje se nad pravou hemisférou. Vrcholi v priméru 170 ms po
stimulu.

Sluchové komponenty

Nékteré komponenty se vyskytuji 10 ms po stimulu. Nazyvaji se BERs(brainstem
evoked responses) nebo ABRs(auditory brainstem responses). Jsou velmi
uzitecné pro vysettovani sluchovych onemocnéni u kojenci.

N1 - sluchova

Stejné jako u vizualni komponenty ma i sluchova fadu subkomponent. Predni
centralni komponenta vrcholi 75 ms a je zptisobovana sluchovym kortexem.
Potencial vertexu vrcholi 100 ms a tfeti pochazejici lateralni ¢asti vrcholi
150 ms po stimulu. N1 kopomenta je citlivd na pozornost.

MMN - sluchova

MMN (mismatch negativity) - vyskytuje se u subjektu které byli vystaveny
radé stejnych stimuliim, ktera je obc¢as narusena rozdilnym stimulem. Napti-
klad tada tént se stejnou frekvenci, ktera je obcas prerusena téonem s jinou
frekvenci. Objevuje se na centralni stfedni ¢are a vrcholi 160 - 220 ms po
stimulu. Vyskytuje se, kdyz je subjekt stimultim vystaven pfi jiné ¢innosti.

Komponenta typu N2

Je vyvolana opakujicim se nontarget stimulem. Je umocnéna obc¢asnym pre-
sentovanim jinych stimult v opakujici se sérii.
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P3

Je vyvolana neocekdvanou zménou frekvence nebo hlasitosti ténu. Zname
dva druhy této komponenty a to P3a a P3b. P3b je nékdy téz oznacovana
jako P300 komponenta. Amplituda této komponenty je umocnéna soustie-
déni subjektu na ukol. Zvysuje se také spolu se slozitosti tkolu. Objevuje se
o target stimulu. Doba vyskytu zavisi na slozitosti tkolu, ktery subjekt resi.

N400

Jedna se o komponentu spojenou s fec¢i. Zaporna vlna v oblasti central-
niho a parietalni kortexu. Je vyvolana po objeveni se necekaného slova ve
vété. Zpravidla ke konci véty. Byva také vyvolana néjakym druhem necekané
zmény, napr. pri vykreslovani ¢ary.

2.9 Dostupné open stimulatory a jejich vlast-
nosti

V poslednich letech se podarilo portovat na Raspberry PI oteviené software-
ové stimulatory. Jedna se o OpenSesame a PsychoPY. Oba produkty lze na
Raspberry nainstalova z repozitare najednou pomoci prikazu :

apt-get install opensesame

Jednd se v obou pripadech o rozsahlé softwareové baliky, proto zde uvedu
pouze jejich stru¢ny popis.

2.9.1 PsychoPy

Jedna se o knihovnu napsanou v jazyce Python. PsychoPy podporuje OpenGL,
aby bylo mozné pomoci ného psat velké mnozstvi riznych experimenti. Psy-
choPy je vyvijeno od roku 2003 a je aktivné podporovano, tj. uzivatelé mohou
hlasit chyby a navrhovat rizné zlepseni. Silnou strankou tohoto fesenti je to,
ze je zalozeno na jazyce Python a umoznuje psat skripty pro ERP experi-
menty v tomto jazyku. Zaroven je mozné pouzivat i knihovny tohoto jazyka
nezavisle na platformé, jako jsou pyglet, wxPython a jumpy. Vyhodou to-
hoto jazyka je i silnd podpora pro analyzu dat. Proto je mozné provadét i
vsechny analyzy ziskanych vysledki.

Dalsi z vyhod je moznost pouziti hardwarové akcelerované grafiky. Toto umz-
nuje tomuto produktu pouzivat ke stimulaci nejenom statické stimuli, ale i
animace ¢i videosekvence. Zaroven jsou mozné i odezvy na pohyby mysi.
Stimuly mohou byt ovlivnény predchozi odpovédi testovaného subjektu.
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Hardwarova prenositelnost je hlavnim divodem, pro¢ jsem informace o Psy-
choPy zaradil do mé prace. Umoznuje vyzkouset tento stimulator na Raspberry
PI. Mimo této platformy je mozné PsychoPy spustit i na dalsich platrofmach
jako jsou Windows, Mac a dalsi. PsychoPy je dodavano spolu s integrovanym
prostfedim PsychoPyIDE. Toto prostfedi mé pomoci novackiim s tvorbou
prvnich experimenti a odstinit je od nutnosti instalace jazyka Python a po-
tfebnych knihoven.
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Produkt obsahuje toto usporadni modulii:

PsychoPy

visual event sound data gui hardware
(Window, (getKeys, (Sound - can (TrialHandler, (routines to (PR650,

TextStim, waitKeys, be files, note StairHandler, present user- CedrusPad,
MovieStim, Mouse...) names or FitWeibull, defined ForpBox...)
PatchStim, custom FitLogistic...) dialogs)

DotStim) arrays)

(various pyserial /
APIs) akvihes ctypes

Obrazek 2.5: PsychoPy modules [5]

PsychoPY podporuje tyto vizualni stimuly:
Windows

Stimuly je mozné zobrazovat v celoobrazovkovém rezimu, nebo v okné. Pro-
dukt podporuje i vicemonitorové usporadani, tj. na kazdém monitoru mize
byt umisténé jiné okno. Toto umoznuje zobrazovat binokularni stimuly. To
znamena zobrazeni rozdilnych stimulti pro kazdé oko. Pro zobrazovani je
pouzita technika dvojiho bufferovani. To znamena, ze stimul je v prvnim
kroku vykreslen do skrytého okna a potom prepnut do aktivniho okna. To
umoznuje velmi rychlé zobrazeni stimulu.

PatchStim

Jeden z nejpouzivanéjsich stimulti, umoznuje zobrazovat obrazky nebo rtizné
textury. Podporuje velké mnozstvi operaci s obrazky jako jsou rotace, posuny
nebo prolinani.

TextStim

Slouzi k zobrazovani textu. Umoznuje pouzivat vyhlazovani nebo jakékoliv
fonty nainstalované na prezentacnim pocitaci. Je kompatibilni s Unicode, tj.
podporuje i nase narodni znaky.
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Sound

Umoznuje jednoduchym zplsobem vytvaret a prehravat zvuky. Nabizi bud
tvorbu téni pomoci frekvence a doby trvani, nebo prehravani soubori typu
mpg nebo wav. Prehravani je mozné i ve formatu stereo, coz umoznuje pro-
vadét celou radu audio experimentii.

DotStim

Jednim z moznych stimuli je ndhodné pole tecek. Pozice jednotlivych te-
¢ek se mohou ménit. Pozice te¢ek se mohou ménit podle riiznych pravidel.
Nékteré mohou stat, zatimco jiné se pohybuji v riiznych smérech.

Reakce na odpoveédi

Pro experimenty, které potirebuji zaznamenavat odpovédi od testovaného
subjektu, PsychoPy podporuje sirokou radu vstupi, jako jsou klavesnice,
mys ¢i riizné herni ovladace, nebo zvlastni zatizeni. Je mozné zaznamenavat
stisk jednotlivych klaves, nebo pozici kurzoru mysi a stisku jejich tlacitek.

Vstupné/vystupni zarizeni

Produkt umoznuje jednoduse pristupovat k USB zafizenim, nebo paralel-
nimu portu pomoci emuldtorti. Paralelni port je casto pozivan k zasilani
kédi do meériciho EEG pocitace. Tyto kédy potom slouzi k rozpoznani typu
stimulu, ktery je pravé zobrazovan, aby mohla byt namérena reakce spravneé
vyhodnocena. PsychoPy podporuje i rizné komunikac¢ni protokoly pro zaii-
zeni pouzivana pro meéreni.

Casovani pri experimentu

Jak jiz bylo feceno, PsychoPy se snazi pouzivanim doublebufferingu co nej-
vice zkratit dobu zobrazovani stimulu na obrazovce. Zaroven je osetfen i
soubéh ostatnich vlaken, ktera cekaji na dokonceni zobrazovani stimulu a
jsou tak synchronizovana. V téchto pripadech velmi pomahd zpracovani ob-
razovych dat procesorem grafické karty. Zobrazovaci frekvence je zavisla na
zobrazovacim zatizeni a vykonu grafické karty. Mize se pohybovat az pres
100Hz.

26



2.9.2 OpenSesame

Jedné se o dalsi z open source produkti. Posledni verze byla vydana 5.
brezna 2018. Podobné jako PsychoPy podporuje programovani v jazyce Py-
thon. Obsahuje integrované IDE pro navrh experiment.

Experiment hame - 0Ox

Main toolbar
X|

Obréazek 2.6: Zakladni schéma IDE openSesame [4]

Strucny popis jednotlivych ¢asti:

e Overview are - obsahuje jednotlivé kroky experimentu. Po kliknuti na
urc¢ity krok, se jeho detaily oteviou v oblasti zvané Tab area.

e Tab area - detail u vybranému kroku experimentu

e [tem toolbar - ikony s vybérem jednotlivych komponent a také s nej-
pouzivanéjsimi komponentami

Tento produkt ma propracovany navrhar experimentt , ktery podporuje
tyto velké mnozstvi komponent. Jedna se zejména o:

e pribéhy a struktury

e odpovedi
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e prezentace stimuli

o fromulére

e sledovani pohybu oc¢i

e podpora jazyka Python
e pokrocilé funkce

e podpora mnoha zafizeni

Prabéhy a struktury

Produkt podporuje tvorbu nezavislych proménnych. Déle je mozné pouzit
pseudonahodny generator. Moznost vytvareni cykli, sekvenci véetné jejich
prerusovani. Pro pseudondhodny vybér je mozné nahodné tridit radky nebo
sloupce vnitinich tabulek, které jsou potom pouzity jako podklad pro expe-
riment. Proménné je mozné nacitat ze soubort .xIsx nebo csv. Tok instrukei
je mozné tidit bud sekvenc¢né, nebo paralelné. To je pouzitelné naptiklad na
¢teni odpovedi z klavesnice béhem promitani stimulu.

Odpoveédi
je mozné nacitat z téchto zarizeni:
e klavesnice

e mys

joystick

tlacitkovy ovladac

SR ovladac¢

e nahravani zvuku

U klavesnice je mozné urcit spravné odpovédi, mozné odpovédi a nazvy
tlacitek. Dale je mozné nastavovat timeout pro odpoveéd.
Podobné jako u klavesnice je i u mysi mozné nastavit hodnoty pro tlacitka.
Dale spravné a povolené odpovédi. A v neposledni fadé je mozné nastavit ti-
meout. Navic oproti klavesnici je mozné nastavit oblasti a souradnice zdjmu
pro zaznamenavani polohy kurzoru mysi.
Joystick podporuje pohyb os nebo trackballu. Navic je zde implementovana
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detekce pohnuti.

Jako vstupni zafizeni je mnozné pouzit mnoho tlacitkovych ovladaci. Je zde
moznost emulace stiskll klaves klavesnice nebo emulace joysticku.
Specialitou je SR vstupni zarizeni, které bylo primo vyvinuto pro sbér od-
povédi v psychologickych experimentech. Originalni verze ma 5 tlacitek a
5 svétel. K pripojeni se pouziva sériovy port. V dnesni dobé vétsinou USB
sbérnice s emulaci seriového portu.

U nahravani zvuku je mozné nastavit pouye zacatek a konec nahravani.

Prezentace stimulu

je mozné vybirat z téchto stimuli:
o textové stimuly
e vizualni stimuly
e zvukové stimuly
e video

Textové stimuly umoznuji HTML formatovani. Déle volbu fontu ze sku-
piny cca 7 fontl, nastaveni velikosti a stylu.

Vizualni stimuly se déli na dvé skupiny:
e statické obrazky
e polozky se zpétnou vazbou

Zékladni rozdil je v tom, ze statické obrazky se pripravuji pred spusténim
experimentu, zatimco polozky se zpétnou vazbou se pripravuji béhem expe-
rimentu. S tim je nutné pocitat pri navrhu, protoze vygenerovani polozek se
zpétnou vazbou je pomalejsi. Nedoporucuje se polozky se zpétnou vazbou
pouzivat pro c¢asove kritické experimenty.

Zvukové stimuly podporuji prehravani soubort typu .wav nebo .oog. Pa-
rametry umoznuji naptiklad nastaveni doby prehravani bez ohledu na sku-
tecnou délku souboru. Dale je k dispozici zakladni syntetizér, ktery umoznuje
volbu tvaru vilny, ¢as nabéhu na plnou hlasitost, balance mezi levym a pra-
vym kandlem.
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Video prehravani je zalozeno na prehravaci VLC. Pokud neni nainstalo-
vany je mozné plugin stahnout ze stranek Opemsesame.

Formulare

Formulére slouzi k ziskavani odpovédi z dotaznikti. Umoznuji klasické chec-
kboxy, obrazky, trac¢itka s obrazkem, vstup textu, nebo znamkovaci stupnici.
Sledovani pohybu oci

Je zalozeno na Python knihovné PyGaze. Podporovand zatizeni jsou Eye-
Link a EyeTribe. EyeLink potiebuje instalaci dalsiho software. Podporované
funkce jsou kalibrace, ¢ekani na mrknuti a dalsi.

Podpora jazyka Python

Umoznuje doplnéni experimentti pokud nejsou k dispozici pozadované funkce
pres grafické rozhrani. V tomto pripadé je mozné doplnit do exprimentu kod
jazyka Python.

Podpora backend systému

Backend systémem rozumime softwareovou vrstvu, ktera pracuje se vstup-
nimi nebo vystupnimi zarizenimi. Diky podpofte jazyka Python miizeme vy-
uzivat celou fadu jeho knihoven. OpenSesame je nezavisly na backendech a
to umoznuje vybér nékterého z backendu.

V soucasné dobé jsou podporovany tyto systémy:

e legacy

e psycho

e droid

e xpyriment

Backend se d& zvolit ve vlastnostech experimentu.
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Podpora systému Android

Experimenty je mozné spoustét na zafizenich se systémem Android. Pod-
porovand jsou zafizeni s verzi Androidu 2.2 a vyssi. V tomto pripadé je
vyzadovanym backend systémem droid. Nedaji se pouzivat zafizeni synth a
sampler.

2.9.3 Zavérecéné hodnoceni

U obou systémi se jednd o velmi pokrocilé systémy s Sirokymi moznostmi.
Podminkou pro plné vyuziti téchto systémii je znalost programovani v jazyku
Python. I kdyz lze tyto systémy provozovat na platformé Raspberry, neni
to uplné bez problému. Produkt PsychPy si stézoval pfi inicializa¢nim testu
na latency pamétové karty. Testy PsychoPy pak koncily chybou.

Navic jsem nikde nenasel popsanou podporu pro GPIO. To miize znamenat,
ze produkty je mozné provozovat na Raspberry, ale nejsou plné vyuzity jeho
vyhody k nimz GPIO nesporné patti.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Test vhodnosti RPI + Raspbian + wi-
ringPi pro stimulator

Operacni systému typu Linux mezi néz patii i Raspbian maji prediktivni
planovani tloh a obecné nejsou vhodné pro realtime aplikace. Prediktivni
planovani uloh se vyznacuje tim, ze jadro operac¢niho systému provadéjici
simultanni multitasking pomoci pridélovani ¢asu jednotlivym procesim v
urcitych cyklech, pozastavuje a opétovné spousti procesy bez jejich "védomi".

Protoze stimulator bude mimo vysilani stimul i zaznamenavat reakci na
stimul je potreba, aby feseni spliovalo urcité pozadavky na dobu odezvy
béhem méreni. Existuje zde riziko, ze stimulator v sekce ¢ekéni na odezvu
bude prerusen a opét spustén v dobé kdy odezva jiz nebude na vstupu sti-
mulatoru. Tim bychom tuto odezvu nezachytili.

Déle je zde riziko nedodrzeni pozadované presnosti na zméreni doby odezvy,
pokud by proces méfici odezvu byl uspan na dobu delsi nez 1 milisekunda.
Stejné riziko plati i pro proces nastavujici kéd na GPIO. Pokud dojde k
zastaveni programu v misté, kde je spusténo zobrazovani stimulu, mtze do-
jit k pozdnimu nastaveni kédu stimulu na GPIO, coz povede ke zkresleni
méreni intervalu odezvy na EEG. Provedl jsem sérii méreni, abych zjistil v
jakém rozsahu bude kolisat doba provadéni stejného kédu pii opakovaném
provadeéni.

Testovani jsem provedl jednoduchym programem pomoci pouziti funkce ,
kterd méri ¢as v mikrosekundach a zjistuje, jako dlouho trval cyklus pade-
sati precteni stavu urcitého GPIO pinu. Po té je ¢as zméfen a zafazen do
jednoho z rozsahu cast ve vysledné tabulce. Tabulka ilustruje jaké je riziko,
ze proces bude béhem odecitani reakce z GPIO odstaven na pftilis dlouhou
dobu. Vsechna méteni byla provadéna pti poc¢tu opakovani zkusebniho cyklu
200 mil. Doba trvani testu byla 600 sec.
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Délka béhu v 1. méreni | 2. méreni | 3. méreni | 4. méreni

mikrosekundach | CPU bez | CPU bez | 50% zatéz | 100% zatéz
zatéze zatéze CPU CPU

< 10 199 mil. 199 mil. 199 mil. 199 mil.

10 - 25 35.9 tis. 35.1 tis. 263.2 tis. 88.7 tis.

25 - 50 10.4 tis. 9.0 tis. 10.4 tis. 10.1 tis.

50 - 100 485 718 981 1422

100 - 250 47 2 681 819

250 - 500 6 26 323 1753

500 - 1 000 23 13 8 138

1 000 - 2 000 2 0 12 177

2 000 - 4 000 3 4 26 167

4 000 - 8 000 3 0 10 16

8 000 - 16 000 1 0 5 213

16 000 - 32 000 0 0 1 2

> 32 000 0 0 0 0

Tabulka 3.1: Test odezvy na OS Raspbian - Raspberry PI 2

3.1.1 Test Raspbian - Raspberry PI 2

Vysledky testovani:

Zatéz byla vytvorena jednoduchym programem s nekoneénym cyklem.
Rozbor namérenych hodnot:
nameérené hodnoty ukazuji, ze aplikace neni schopna zarucit méreni s pres-
nosti 1mS, protoze v urc¢itém poctu pripadt prekroc¢i doba méreni 1 ms.

3.1.2 ResSeni nevyhovujiciho chovani Raspbianu
Mozné varianty a jejich vysledky:

e pouziti upraveného jadra Linuxu pro real-time aplikace (jadro Linuxu
je soubor programii, které jsou spustény v chranéném rezimu a zajistuji
provadéni operaci s vstupné vystupnimi zatizenimi atd.)

e vyhrazeni jadra procesoru pro béh aplikace

e kombinace obou
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Délka béhu v

1. méreni

2. méreni

3. méreni

4. méreni

mikrosekundach | CPU bez | CPU bez | 50% zatéz | 100% zatéz
zatéze zatéze CPU CPU

< 10 196 mil. 196 mil. 196 mil. 196 mil.

10 - 25 474 tis. 3.88 mil. 2.87 mil. 2.88 mil.

25 - 50 3.98 mil. 46.3 tis. 879 tis. 815 tis.

50 - 100 32.3 tis 9.01 tis. 14.5 tis. 14.3 tis.

100 - 250 3.30 tis. 122 35.2 tis. 39.2 tis.

250 - 500 2 3 1.12 tis. 780

500 - 1 000 1 0 0 6

1 000 - 2 000 1 0 5 2

2 000 - 4 000 0 0 37 46

4 000 - 8 000 0 0 27 17

8 000 - 16 000 0 0 341 317

16 000 - 32 000 0 0 13 19

maximalni doba 6 26 30.1 tis. 30.1 tis.

(v mikrosekundach)

Tabulka 3.2: 1. upravené jadro Linuxu pro real-time aplikace RPI 2

Délka béhu v

1. méreni

2. méreni

3. méreni

4. méreni

mikrosekundach | CPU bez | CPU bez | 50% zatdéz | 100% zatéz
zatéze zatéze CPU CPU

< 10 199 mil. 199 mil. 199 mil. 199 mil.

10 - 25 43.1 tis. 43.1 tis. 43.6 tis. 43.2 tis.

25 - 50 976 995 582 859

50 - 100 267 269 242 261

100 - 250 0 0 0 0

250 - 500 0 0 0 0

maximalni doba 78 26 81 83

(v mikrosekundach)

Tabulka 3.3: 2. vyhrazené jadro procesoru pro béh aplikace RPI 2
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Délka béhu v

1. méreni

2. méreni

3. méreni

4. méreni

mikrosekundach | CPU bez | CPU bez | 50% zatéz | 100% zatéz
zatéze zatéze CPU CPU

< 10 199 mil. 199 mil. 199 mil. 199 mil.

10 - 25 183 196 192 214

25 - 50 42.6 tis. 42.8 tis. 42.1 tis. 42 tis.

50 - 100 1 667 1 768 1959 2072

100 - 250 0 0 0 0

250 - 500 0 0 0 0

maximalni doba 82 82 84 89

(v mikrosekundach)

Tabulka 3.4: vyhrazené jadro procesoru RT kernel Linuxu RPI 2
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Délka béhu v 1. méreni | 2. méreni | 3. méreni | 4. méreni

mikrosekundach | CPU bez | CPU bez | 50% zatéz | 100% zatéz
zatéze zatéze CPU CPU

< 10 199 mil. 199 mil. 199 mil. 199 mil.

10 - 25 3 359 2172 4 326 3 229

25 - 50 1171 477 526 861

50 - 100 260 88 97 187

100 - 250 43 7 85 104

250 - 500 15 1 23 47

500 - 1 000 1 7 12 65

1 000 - 2 000 1 8 20 21

2 000 - 4 000 0 0 6 57

4 000 - 8 000 1 0 3 16

8 000 - 16 000 0 1 1 322

16 000 - 32 000 0 0 0 20

> 32 000 0 0 0 0

Tabulka 3.5: normélni béh aplikace RPI 3B+

3.1.3 Test Raspbian - raspberry ver. 3B+

Vysledky testovani:

Zatéz byla vytvorena stejnym zptusobem jako pro raspberry PI 2

Rozbor namérenych hodnot:
I kdyz jsou hodnoty namérené bez zatizeni vyrazné lepsi nez hodnoty u
Raspberry PI 2, stale ani s touto vykonnéjsi verzi neni aplikace schopna
zaruc¢it méteni s presnosti 1mS, protoze v urc¢itém poctu pripada prekroci
doba méreni 1 ms.

Reseni ¢fslo 1, tj. upravené jadro Linuxu pro real-time aplikace tzv. RT
kernel, nebylo v dobé zkousSeni dostatecné stabilni. Protoze stabilita je velmi
dilezita pro vysledek experimentu, vyloucil jsem pro Raspberry PI 3B+
tuto variantu. Ze stejného diivodu byla vyloucena i varianta 3, tj. vyhrazené
jadro s pouzitim RT kernelu.Pozdéji by obé varianty mohly byt vyzkouseny,
pokud k tomu bude divod.

Diskuze namérenych hodnot:

Raspberry PI3B+ diky novéjsimu procesoru a zvysené frekvenci vykazuje
lepsi vysledky priblizné o jednu ¢asovou skupinu. Stejné jako u Raspberry
PI 2 jsem vybral variantu vyhrazenych dvou jader pro béh experimentu a
méreni odezvy.
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Délka béhu v 1. méreni | 2. méreni | 3. méreni | 4. méreni

mikrosekundach | CPU bez | CPU bez | 50% zatéz | 100% zatéz
zatéze zatéze CPU CPU

< 10 199 mil. 199 mil. 199 mil. 199 mil.

10 - 25 1790 4025 939 808

25 - 50 277 522 157 149

50 - 100 3 10 5 3

100 - 250 0 0 0 0

250 - 500 0 0 0 0

maximalni doba 97 70 61 61

(v mikrosekundach)

Tabulka 3.6: 2. vyhrazené jadro pro béh aplikace RPI 3B+

3.1.4 Priprava rasberry PI, tpravy operacniho sys-
tému

Pro spravnou funkci aplikace je nutno udélat nastaveni v konfiguraci ope-
racniho systému, aby byla dvé jadra procesoru vyhrazena pro spousténi ex-
perimentu. Toto se provede tpravou souboru /boot/cmdline.txt priddnim
parametru

isolcpus =2,3

Toto nastaveni zabrani opera¢nimu systému pouzivat treti a ¢tvrté jadro.

3.1.5 Vybér platforem pro testovani stimulatoru

Jak je vidét v teoretické sekci, platforma cubieboard nenabizi takovou pod-
poru jako produkty Raspberry. Od doby vzniku zadani této prace navic doslo
k viraznému zhorSeni dostupnosti této platformy v Ceské republice.

Kdyz jsem hledal moznosti porizeni novéjsich modelt cubiebord, nasel jsem
pouze jeden e-shop, ktery uvadi na svych strankach cca 4 roky starou verzi
cubieboard 2, ale neni mozné ji zakoupit. Novéjsi verze nejsou v ¢echéach
nabizené.

Z téchto divodii jsem se rozhodl pokracovat v testovani na dvou rtiznych

typech Raspberry PI, z nichz ten novéjsi je k dostani v nékolika e-shopech.
Starsi typ znamenal velky posun ve vyuzitelnosti oproti svému predchiidci a
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je dostupny v bazarech. Navic jeho vybaveni ukazovalo, ze by mél dostacovat
na provadéni experimentu.

3.2 Pozadavky na stimulator

Na vytvoreném stimuldtoru bude mozno provadét ERP experimenty se zvu-
kovymi a statickymi obrazovymi stimuly s frekvenci maximélné 10 stimula
za sekundu. Experimenty budou mit predem dany pevny scénar a nebude
mozno reagovat na odezvy subjektu. Nebude mozné pouzit ani animaci ¢i
videa.
Vstup:

e obrazovy a zvukovy stimul

e pozadovana pravdépodobnost stimulu

e druh stimulu - target/nontarget

délka stimulu

délka prestavky po stimulu

kod stimulu, ktery bude nastaven na GPIO

doba po kterou nebude merena odpovéd
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Pozadavky na vystup stimulatoru: vysilani vizualnich a zvukovych sti-
mulu s frekvenci lsnimek/sec. Vyslani vizudlniho stimulu bude realizovano
pomoci standardniho monitoru, zvukové stimuly budou realizovany pomoci
sluchatek /vystupu pro sluchatka. Po kazdém vyslani stimulu budou nasta-
veny urcené GPIO piny na stav high (3.3 v). Déle bude spusténo méteni
doby pripadné reakce s presnosti 1ms.

Ze zadéani vyplyva, ze vysledna aplikace musi byt schopna pracovat s multi-
medialnimi soubory a s ur¢enou presnosti schopna mérit dobu odezvy. Testy
potvrdily moznost vyuzit standardni instalaci Raspbianu(verze Linuxu ur-
¢end pro RPI vychéazejici s distribuce Debian), to umoziiuje pro uzivatelské
rozhrani pouzit X server.

Cilem je navrhnout a vytvorit stimulator radové jednodussi nez jsou konku-
ren¢ni produkty, které vétsinou pouzivaji pro tvorbu scénari rizné progra-
movaci jazyky vlastni definice. Protoze ne kazdy védec v oboru neurologie
ovlada programovani v téchto pseudojazycich bude navrhovany stimulator
scénarl generovat podle pevného modelu na zakladé zadanych udajt.

3.2.1 Rizika pri navrhu
Problém:

Jak bylo vysSe zminéno, operac¢ni systém pro dané hardwareové platformeé
je zalozen na operacnim systému linux, ktery pouziva prediktivni planovani
procest po ¢asovych kvantech. Nevyhodou tohoto usporadani je, ze casova
kvanta mohou prekrocit dobu 1 milisekundy, coz je pozadovana presnost a
v tomto pripadé nelze zarucit dodrzeni pozadované presnosti.

Reseni:
e pouziti realtimového kernelu pro operacni systém - feseni realtime sys-
tému neni prilis vhodné vzhledem k omezenému vybéru téchto systémii
pro raspberry a také vzhledem k omezené podpotre multimédii, sitovych

tachnologii a ovladacii pro danou platformu v porovnani s operacnim
systémem raspbian.

e spusténi experimentu a méreni odezvy na dvou rezervovanych jadrech
procesoru
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Problém:

Nelze sestavit libovolny experiment. Pevna struktura generatoru experi-
mentl mé pouze omezenou moznost na ovlivnéni vysledku pomoci vstupnich
parametri.

ResSeni:

Nemé fteseni, je to dan za jednoduchost stimulatoru. V piipadé potieby
by bylo mozné aplikaci rozsirit o dalsi typy generatoru scénaru. Kod pro
spousténi scénare muze zustat stejny. Pokud by bylo nutné ridit experiment
pomoci odpovédi uzivatele, bude nutné zménit i koéd slouzici pro béh expe-
rimentu.

3.3 Navrh stimulatoru

Stimulétor bude rozdélen na dvé zakladni ¢asti:

e grafické uzivatelské rozhrani
e program pro spusténi experimentu

Meéreni odezvy a délky méreni za ticelem kontroly dodrzeni pozadovanych
parametri bude realizovano separatnim procesem, ktery se bude spoustét na
vyclenéném jadru procesoru.

3.3.1 Navrh grafického uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani bylo navrhovano s ohledem na prislusnost jed-
notlivych tdaju k ¢astem experimentu, tj. parametry platné pro cely expe-
riment jako jsou:

e nizev souboru

e casovy interval pro dead zone - ¢asovy interval ve kterém neni odpoved
povazovana za platnou, ale za ndhodnou, protoze k odpovédi dochazi v
case, kdy lidsky mozek neni jesté schopen reagovat. Jedna se s nejvétsi
pravdépodobnosti o nahodnou odpovéd a nebo o opozdénou odpoved
na predchozi stimul.

e cCasovy interval pro kéd stimulu - ¢as po ktery je na vystupnim portu
pocitace vysilan uzivatelem definovany kéd stimulu

40



Tyto informace jsou obsazeny v horni tietiné hlavni obrazovky. Stredni ¢ast
obrazovky je tvofena tabulkou, ktera obsahuje jednotlivé stimuly/skupiny
stimuli pouzivané v experimentu. Pro zjednoduseni prace byla navrzena
tato adresarova struktura pro jednotlivé experimenty:

e korenovy adresar obsahuje jednotlivé vygenerované scénare pro dany
experiment a vysledky spusténych experimentii

e podadresare obsahuji obrazovy a zvukovy soubor, oba soubory maji
stejny nazev. Ocekavané typy soubort jsou BMP pro obrazek a WAV
pro zvuk.

e adresar obsahujici nontarget stimuly (je pouze jeden pro cely expri-
ment) muze obsahovat vice soubort.

Ukazky obrazove se nachazi v priloze D v dokumentaci k aplikaci.
Jednotlivé radky tabulky je mozné ménit pomoci tlacitek:

1. EDIT - umozni editaci aktivniho rddku
2. INSERT - umozni vlozeni nového radku
3. DELETE - maze aktivni radek

Uprava polozek scéndfe bude probifhat v samostatném formuléfi. Po jeho
vyplnéni se pfehledovéa tabulka aktualizuje. Radky jsem sefadil dle polozky
target sestupné, coz zajisti razeni tfidy nontarget stimuli az na konec. Toto
je oc¢ekavané v navrhari scénart.
Prehledova tabulka bude obsahovat tyto polozky:

1. druh stimulu - Y = target stimul, N = nontarget stimul

2. adresar obsahujici obrazovy a zvukovy stimul

3. pravdépodobnost se kterou se ma byt stimul obsazen ve scénari

4. doba trvani stimulu (v milisekundach)

5. délka pauzy nasledujici po stimulu (v milisekundéch)

6. vertikalni souradice obrazového stimulu, 0 je nahote

7. horizontalni souradice obrazového stimulu, 0 je vlevo

8. hlasitost prehravani zvukového stimulu
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Nésleduje sekce pro generovani/spousténi scénérte.

1. nazev souboru pro vygenerovani scénare
2. tlacitko pro vygenerovani scénare

3. tlacitko pro spusténi scénare
Spodni sekce je uréena pro operace spojené s definici experimentu.

1. tlac¢itko pro otevreni definice existujiciho experimentu
2. tlacitko pro zalozeni definice nového experimentu

3. tlacitko pro ulozeni experimentu

Zde vloz obrazky aplikace a udélej popis GUIL.

3.3.2 Navrh spoustéciho programu

Bude se jednat se o samostatny program napsany v jazyce ¢ s pouzitim
knihoven SDL 2.0 a Wiring PI. Program pouziva pouze jedno vlakno, aby
nedochézelo k nezadoucim soubéhii béhem spousténi experimentu. Funkci
program je nacteni scénare, jeho spusténi a zaznamenavani odezvy uziva-
tele. Vstupem je soubor s danou logikou, ktery byl vytvoren v GUI pomoci
navrhatre scénai.

Pti navrhu této casti aplikace je nutné brat ohled na jednoduchost a
rychly béh programu. I kdyz je raspberry PI2 taktovano na frekvenci 900
MHz, tak vzhledem k ARM procesoru neni jeho vykon srovnatelny s pro-
cesory pouzivanymi v noteboocich, ¢ stolnich pocitacich(napt. Intel 13, 15
..). Proto je kéd programu navrzen pro béh na dvou jadrech procesoru a
optimalizovan na vyziti dob urcené pro ¢ekani na ukonceni stimulu nebo na
ukonceni pauzy mezi stimuly.

Program bude ocekavat jeden vstupni parametr a to nédzev souboru se scé-
narem experimentu. Nazev vystupnich soubortu je generovan automaticky.
Soubory jsou ukladany do adresare, kde je ulozen scénaf experimentu.

3.4 Implementace stimulatoru

Vytvoreni stimulatoru jsem délal v prostiedi Code::Blocks 10.05 na raspberri
PI 2.0. Grafickou podobu jsem vytvoril v prostiedi QT verze 4.8. Prosttedi
Code::Blocks 10.05 je soucasti distribuce operac¢niho systému Raspbian. Pro-
sttedi QT verze 4.81 je mozné nainstalovat z repositare.
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3.4.1 Implementace GUI

GUI obsahuje tyto tridy: Addialog - tfida slouzi k zadavani podrobnosti pro
jednotlivé stimuly, nebo, v pripadé non target stimult, pro jejich skupinu.
Tato tiida je zarovén pouzita pro editovani tdaji p stimulech. Ttida obsa-
huje definici get a set funkci pro praci s jednotlivymi prvky formulatre. Pro-
toze jsou vsechna data obsazena v polozkach formulatre nejsou treba zadné
interni proménné.

Main - tfida slouzi pouye pro vytvoreni objektu aplikace, vytvoreni a zob-
razeni hlavniho okna. Na zavér trida spousti aplikaci.

MainWindow - jedna se o hlavni okno apliace, které poskytuje vSsechna data
o experimentu a umoznuje spusti scénar. Protoze cele zpracovani (s vyjim-
kou provadéni scénare) probihd v této metodé nejsou potieba zadné metody
pro vstup a vystup dat. Rozhrani proto obsahuje pouze udélosti tykajici se
stisknuti tlac¢itek na formulafri.

ExperimentItem - obsahuej datovou strukturu pouzivanou pro generovani
scénare pro spusténi experimentu. Ttida obsahuje tyto vlastni proménné:

e stimulNr - ¢islo stimulu

e picturelndex - indexové ¢islo obrazku

e posX - horizontalni pozice umisténi stimulu na obrazovce
e posY - vertikalni pozice umisténi stimulu na obrazovce

e soundFile - nazev souboru se zvukem

e stimluCode - Tetézec obsahujici kod stimulu, ktery je nastaven na

GPIO
e gpioOutputinterval - doba po kterou je stiulCode prezentovan na GPIO
e soundVolume - hlasitost prehravani zvukového stimulu
e intervalMilisec - doba trvani stimulu
e pauseMilisec - doba mezi stimuly

e deadzoneMilisec - doba po kterou by odpovéd neméla byt vyhodnoco-
vana
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e pictureFile - ndzev souboru s obrazovym stimulem
e target - priznak Y/N, zda se jedna o target stimul

Vsechny proménné jsou private a typu QString. Vzhledem k velikosti scénaia
a tomu, ze vystup je realizovani do textového souboru, neni potreba optima-
lizovat typ jednotlivych polozek podle jejich skutecného rozsahu. Proménné
jsouptistupné pouze pomoci public metod get a set.

GUI déle obsahuje dva formulare, které prislusi tridam Addialog a MainWin-
dow.

3.4.2 Implementace spoustéciho programu experimentu

V programu jsou puzity tyto struktury pro reprezentaci dat:

test_ _polozka

polozka slouzi pro vytvoreni jednosmérného sopjového seznamu polozek spous-
téného scénare. Obsahuje tyto proménné:

e INT step_nr - obsahuje ¢islo poravdéné kroku, je diilezita pro spojeni
stimulu a odpovédi ve vystupnim souboru

e INT stimul_nr - ¢islo stimulu v rdmci mnoziny stimula

e INT picture_index - slouzi k propojeni s mnozinou obrazovych stimulti
e INT pos_x - X pozice obrazového stimulu na obrazovce

e INT pos_y - Y pozice obrazového stimulu na obrazovce

e CHARJ[150] sound_ file - ndzev souboru se zvukem

e CHARJ8] stimul code - kdd stimulu ve dvojkové soustavé

e INT sound volume - hlasitost zvukového stimulu

e INT interval milisec - doba trvani stimulu

e INT pause milisec - pauza mezi stimuly

e INT deadzone milisec - doba kdy odpovéd neni povazovana za platnou
e INT output code - 77

e INT input_code - o¢ekavana odpoved

44



e INT gpio_output_interval - doba nastaveni kédu stimulu na GPIO

e test_polozka *next - ukazatel na dalsi polozku scénére

pictures__polozka

polozka obsahuje data potfebna pro pole obrazovych stimul nac¢tenych kni-
hovnou SDL. Obsahuje tyto proménné:

e INT picture nr - ¢islo obrazku

e CHARJ[150] picture_ file - ndzev souboru s obrazovym stimulem

e INT picture_index - slouzi k propojeni s mnozinou obrazovych stimul
Program obsahuje tyto ¢asti:

e sekci nacteni scénére spusténého experimentu

e vytvoreni jednotlivych stimult na platno

e zobrazeni stimulu

vypocet zbyvajiciho ¢asu do konce zobrazeni stimulu
e vytvoreni procesu pro méreni odezvy
e pauza mezi stimuly a jeji vypocet

Jednotlivé funkce a obsah téchto ¢asti je podrobné vysvétlen v éasti tykajici
se realizace.

Nacteni scénare spusténého experimentu a nacteni stimuli na platno

Béhem zkouseni prototypu jsem zjistil, ze nacteni obrazového stimulu pred
jeho zobrazenim trva az 30 milisekund. Toto omezuje pouziti stimulatoru,
proto jsem pristoupil k optimalizaci kddu, kterd spociva v nacteni vsech
obrazki pred spusténim experimentu. Proto mé soubor dvé sekce, prvni ob-
sahuje seznam vsech obrazovych stimulii a jejich indexu.

Druhéa ¢ast obsahuje scénar ve kterém jsou pouzity indexy obrazovych sti-
mulil. Timto se zkratila doba potiebné k provedeni jednoho kroku scénare a
to umozni pripadné zkraceni doby trvani stimulu, tj. stimulator je schopen
zobrazovat vice stimult za jednu sekundu.
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Zobrazeni stimulu

Probiha funkci knihovny SDL 2.0. Doba trvani je cca .

Vypocet zbyvajiciho ¢casu do konce zobrazeni stimulu

pro dodrzeni délky trvani jednotlivych stimuli a prestavek mezi nimi jsem
zohlednil ¢as spotifebovany na zobrazeni stimulu a nahrani zvuku do funkce
na prehravani pri vypoctu casu ¢ekani na ubéhnuti celkové doby stimulu.

Vytvoreni procesu pro méreni odezvy

je realizovani pomoci funkce fork(). Tento proces je spustén na dedikovaném
jadre procesoru.Cilem je predejit pripadnym vypadkt procesu, ktery méri
odezvu, pri ndhodném nartstu zatizeni ostatnimi procesy operacniho sys-
tému. Odezva je méfena cyklickym odec¢itanim stavu urcenych pini GPIO.
Béhem odecitani jsou méreny doby béhu jednotlivych cykli a zjistovano, zda
nebyla prekrocena pozadovana odezva.

pauza mezi stimuly a jeji vypocet

dobu pauzy mezi stimuly jsem se snazil vyuzit pro pripravu dalsiho stimulu.
Proto je vysledna pauza, stejné jako u doby trvani stimulu, vypoctena se
zohlednénim trvani téchto operaci.

Meéreni odpovédi - zhodnoceni

Z namérenych dat vyplyva, ze pri stisknuti mikrospinace dochazi k zakmiti,
které se jevi jako opakované stisknuti s velmi kratkou peridou(cca 1 mili-
sekunda). Tyto technicky zptisobené odpovédi je mozné softwarové odfiltro-
vat po ukonceni experimentu. Jako maximélni hodnotu pro pocet stiskl za
sekundu jsem nastavil 50 stiski. To znamend, ze odpovédi, jejich doba od
posledni odpovédi je kratsi nez 50 milisekund budou vymazany.

3.4.3 Implementace generatoru scénaru

S ohledem na pozadovanou jednoduchost a nizké zatizeni procesoru poci-
tace, je cely scénar detailné vygenerovan pred spusténim na zékladé hodnot
zadanych pres GUI pti definici experimentu. Generator vytvari scénar podle
pevnych pravidel se zohlednénim zadanych parametri.
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Tato pevné pravidla jsou:
e target stimuly nikdy nejsou dva za sebou

e mezi kazdymi dvéma target stimuly je ndhodné mmnozstvi nontarget
stimul

Tato pravidla neni mozné ovlivnit nastavenim parametri. Pro poruseni téchto
pravidel je nutné uprava kédu generatoru.
Funkce generatoru:

e priprava dat pro generovani scénare
e vystup prvni sekce souboru

e cyklus generovani stimula

Priprava dat pro generovani scénare

V této casti dochazi ke kompletaci vsech dat potfebnych pro scénar. Pro
potieby pripravy dat jsem nadefinoval tfidu "experimentitem"kterd slouzi k
uchovani hodnot potrebnych pro generovani obou c¢asti scénare. Na zacatku
je potieba projit vSechny scénare a vyhledat obrazové stimuly.

K vyhledavani je pouzita funkce QDir ze ktere jsou pomoci vlastnosti ent-
ryList filtrovany pomoci pripon. Adresar s nontarget stimuly je zarazen na
konec seznamu polozek. Pokud se adresar s nontarget stimuly dostane na
vstup diive, je vynechan, jeho pozice v tabulce stimult ulozena a pouzita po
projiti vSech radek tabulky.

Vystup prvni sekce souboru

Zde je ulozen seznam vsech stimulti s jejich indexem a priznakem target. V
dalsi sekci souboru jsou misto ndzva souboru jiz pouzity pouze jejich indexy.
Priznak target je pozdéji pouzit pro kontrolni vypocet procent zastoupeni
vsech stimulti v adresari. Tyto hodnoty umoznuji kontrolu, zda pfi genero-
vani nedoslo k chybé.

Cyklus generovani stimuli

Scénar je generovan pomoci cyklu, ktery ma stejny pocet opakovani jako
je celkovy pocet target stimuli. Pri kazdém prubéhu se pocitaji hodnoty
urcujici rozsah pro ndhodné ¢islo urcujici kolik bude nontarget stimuli.
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Nejdrive si vypocteme stied intervalu pro vybér ndhodného poc¢tu nontarget
stimult:

NonTargetPivot=Pocet target stimulti/pocet nontarget stimult

Déle potifebujeme vypocitat polomeér intervalu, ktery jsem zvolil jako polo-
vinu sttedu zaokrouhlenou na cela cisla dolt.

Priklad:

Celkové pravdépodobnost target stimuli = 20%
Pravdépodobnost nontarget stimuli = 80%
Stred intervalu=4

Polomér intervalu = 2

Interval pro pocet nontarget stimuli = <3 , 6>

K uréeni ndhodného ¢isla je volana funkce, ktera pouziva systémové zarizeni
/dev/urandom. Toto ¢islo je nasledné mapovano na potfebny rozsah pomoci
déleni modulo velikosti rozsahu. Vybér target stimulu probih& z mnoziny
stimulti vSech ttid. Pocet stimuli v jednotlivych tfidach se po vybéru tiidy
snizuje. To zajisti, ze v pripadu opakovaného vybéru jedné tiidy se snizuje
jeji zastoupeni v celkovém souctu a tim i pravdépodobnost jejiho dalsiho
vybéru.

Néahodnost je nutna pro vylouc¢eni moznosti, ze by si sledovany subjekt osvo-
jil frekvenci target stimuld a odpovidal na zdkladé ocekavani namisto sku-
tecného pozorovani. Napriklad, pokud by mezi target stimuly byly vzdy tri
non target stimuly a subjekt mél odpovidat ANO/NE na otazku je to target
stimul, dojde béhem prvnich nékolika desitek stimuli k nauceni této frek-
vence a subjekt bude odpovidat kazdy ¢trvty stimul ANO, aniz by sledoval
jaky stimul je zobrazeny.

Toto mizu potvrdit, z vlastni zkusenosti, kdy jsem tento jev na sobé po-
zoroval pri experimentu, kdy nahodny pocet nontarget stimult mél malé
rozpéti. V. mém pripadé to bylo 3-5 nontarget stimult a po prvnich nékolika
minutach jsem mél snahu predpovidat jaky stimul prijde namisto soustiedéni
se na skutec¢ny stimul.
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Meéreny Raspberry PI 2 | Raspberry PI 2 | Raspberry PI 3B+

stimul OS Wheezy OS Stretch OS Stretch
verze 7 verze 9 verze 9
v[ms] v[ms] v[ms]

doba prvniho stimulu 60 12 8 mil.

doba ostatnich stimult 38 10 6

Tabulka 3.7: Doba zobrazeni obrazového stimulu

Zhodnoceni fungovani generatoru scénaru

Zhodnoceni neni uplné jednoduché, presnost v daném kroku je silné ovliv-
néna rozpétim poctu nontarget stimuli. To je nyni v kédu nastaveno na
+- polovinu stfedni hodnoty prumérného poc¢tu nontarget stimult. Pokud
mame mozny pocet nontarget stimult 3-7 stimuld je moznad odchylka pro
pozadovanou hodnotu pfi 100. stimulu +-2

3.5 Oveéreni funkcénosti stimulatoru

Ovéreni funkénosti bylo provedeno v prvni fadé pomoci experimentu a déle
pomoci testovani délky trvani jednotlivych tsekid béhu programu stimula-
toru. Pro spravnou funkci stimulatoru je dulezita délka odezvy v urcitych fa-
zich stimulace. Testovani bylo provedeno na dvou verzich Raspberry PI. Jed-
nalo se o starsi Raspberry PI 2 a dale o nejnovéjsi dostupnou verzi Raspberry
PI 3B+.

3.5.1 Testovani délky kritickych fazi stimulace

Jedna se o faze jako je:
e doba zobrazeni obrazového stimulu
e doba od konce zobrazeni do nastaveni kodu na GPIO konektoru

e doba odecitani stavu odpovédi na GPIO

Doba zobrazeni obrazového stimulu

Vv

lozené tabulce jsou popsany casy ziskané opakovanym meéfrenim z riznych
dni.
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stimul OS Wheezy OS Stretch OS Stretch

verze 7 verze 9 verze 9

Meéreny | Raspberry PI 2 Raspberry PI 2 | Raspberry PI 3B+

[mikrosekundach]| | [mikrosekundach] | v [mikrosekundach)]

rozsah 7-64 2-6 2-4

Tabulka 3.8: Doba od konce zobrazeni do nastaveni kodu na GPIO konektoru

Nejlepsich vysledki dosahlo Raspberry PI 3B+. Zajimavy je vliv pou-
zitého operacniho systému. Se starsi verzi operacniho systému dosahovalo
Raspberry PI 2 hodnot, které jiz nebyly vyhovujici pro méreni experimenti.
S novéjsim systémem jsou hodnoty zcela vyhovujici. Rozdil u nového sys-
tému mezi Raspberry PI 2 a Raspberry PI 3B+ odpovida rozdilu frekvenci
procesor.

P1i dalsim testovani jsem, ale narazil na problémy se stabilitou tohoto no-
vého systému. Pro plnohodnotné vyuzivani stimulatoru je potreba odhalit
pri¢inu téchto potizi. Na starsi verzi systému byla aplikace zcela stabilni.

Doba od konce zobrazeni do nastaveni kddu na GPIO konektoru
U vsech méreni se tato doba pohybovala hluboko pod pozadovanou 1 mili-
sekundou.

Doba odecitani stavu odpovédi na GPIO

Tato hodnota je nejméné diilezita. Presto je v pribéhu programu kontro-
lovano prekroceni 1 ms. Pro tuto hodnotu nebyly provadény zadné testy.
Béhem zkouseni aplikace se tato hodnota u nejpomalejsi varianty pohobo-
vala do 100 mikrosekund.

3.5.2 Ovéreni provedenim experimentu

Ovéreni bylo provedeno pomoci experimentu pro zachyceni P3 komponenty.
Meéreni probéhlo na Katedre informatiky a vypocetni techniky v ucebné
UU403. Z technickych divodl bylo toto testovani provedeno pouze na mo-
delu Raspberry PI 2.
Pouzité pomiicky:

e stimulator na raspberry PI 2

e zvukotésna kabina
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e EEG mérici pocitac

e snimaci cepice

Popis testovaciho scénare

Pro tento experimet byl pouzit scénar se dvéma target stimuly a skupinou
nontarget stimuld. Jako stimuly byla pouzita pismena. Testovany subjekt
mel na kol pocitat target stimuly.

Nastaveni stimulu:

e 10% prvni target stimul
e 20% druhy target stimul

e 70% skupina nontarget stimuli

Konkrétni scénar byl vygenerovan generatorem scénait. Stimuldtor kazdou
z téchto skupin oznac¢i na vystupu jinym kod, aby bylo mozno v zaznamu
EEG rozlisit okamzik, kdy doslo k promitnuti stimulu subjektu.

Vysledkem méreni bylo zobrazeni P300 komponenty a jejich subkompo-

nent. Méreni slouzilo pouze pro ovéreni technické funkce stimluatoru. Proto
bylo provedeno pouze jedno méreni.
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Popis grafu:
— ¢erna je standardni stimul - nejcetnéjsi

— Cervend deviantni stimul - 2. nejcetnéjsi vina P3b vrcholi nékde kolem 480
ms

— modré - distraktor - nejméné cetny stimul

PzAverage Average
uv ;

t T
-100 0 100

T T T T T T
200 300 400 500 600 700

T T
800 900

Obrézek 3.1: zachyceni komponenty P3
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4 Zavér

Béhem své bakalarské prace jsem ziskal zakladni znalosti z neuroinforma-
tiky a neuroinformatickych experiment. Dale jsem se seznamil s novymi
moznostmi, které nabizeji nové platformy na trhu mikropocitact. Vyzkousel
jsem si i praci v prostfedi QT, které nebylo vyucovano béhem mého studia.

Prvotni cil, tj. ovérit vhodnost novych platforem mikropocéitaci pro neuro-
informatické exprimenty a ovérit jejich schopnosti na vlastnim stimulatoru
se podarilo splnit. Problémem ztstava nizka stabilita novych verzi operac-
niho systému, kterd se ukazala jako nejvhodnéjsi, vzhledem k dobré podpore
hardwareové akcelerace grafiky.

Vzhledem k velkému poctu uzivatel a dobré podpore platformy Raspberry
PI, vérim, ze tyto nedostatky se podari v brzké dobé odstraniit.

Platforma Cubieboard se ukazala jako nevhodnd, vzhledem ke své nizké do-
stupnosti. Navic posledni verze této platformy se vice zaméruji na produkty
v oblasti domaciho kina a presouvaji se do oblasti pocitaci pro domaci ko-
ina. To ma za nasledek opousténi rozhrani GPIO u téchto pocitact. Pro
nase experimenty je GPIO zésadni, protoze umoznuje vytvorit stimulator
na jediném zarizeni.

Dosazené vysledky splnuji pozadavky na stimulatory v oblasti neuroinfor-
matiky a ukazuji, Ze je za jistych okolnosti pouzivat Raspberry PI jako sti-
mulator.

Do budoucna by bylo mozné rozsitit moznosti navrzeného stimulatoru o
dalsi schémata experimentti, aby se podarilo pokryt co nejvice druhii expe-
riment. Dale by bylo vhodné navrhnout systém sablon pro jednotlivé typy
experimentu.

23



Literatura

1]

Neuronal Correlation Parameter and the Idea of Thermodynamic Entropy of
an N-Body Gravitationally Bounded System [online]. Toannis Haranas, 2017.
[cit. 2018/06/24]. Picture 10-20 system. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/
nternational-10-20-system-for-EEG_figl9_320121487.

Luck, S. J. An Introduction to the Event-Related Potential
Technique(COGNITIVE NEUROSCIENCE). The Mit Press, 2005. ISBN
978-0262621960.

Raspberry PI Documentation [online]. [cit. 2018/05/24]. Raspberry
PI,Wikipedia. Dostupné z: https://www.raspberrypi.org.

OpenSesame Documentation [online]. OpenSesame. [cit. 2018/06/26].
OpenSesame. Dostupné z: http://osdoc.cogsci.nl/.

PEIRCE, J. W. Generating stimuli for neuroscience using PsychoPy [online].
Nottingham Visual Neuroscience, School of Psychology, University of
Nottingham, Nottingham, UK, 2009. [cit. 2018/06/25]. PsychoPy article.
Dostupné z: https:
//www.frontiersin.org/articles/10.3389/neuro.11.010.2008/full.

Simple DirectMedia Layer [online]. [cit. 2018/06/27]. SDL Documentation.
Dostupné z: https://wiki.libsdl.org/FrontPage.

OpenSesame Documentation [online]. [cit. 2018/06/23]. WiringP1.
Dostupné z: http://wiringpi.com/.

o4


https://www.researchgate.net/figure/nternational-10-20-system-for-EEG_fig19_320121487
https://www.researchgate.net/figure/nternational-10-20-system-for-EEG_fig19_320121487
https://www.raspberrypi.org
http://osdoc.cogsci.nl/
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/neuro.11.010.2008/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/neuro.11.010.2008/full
https://wiki.libsdl.org/FrontPage
http://wiringpi.com/

A Seznam obrazku

95



Seznam obrazku

2.1 foto Raspberry P12 . .. .. ... ... ... ... ...,
2.2 Popis GPIO konektoru . . . . . ... ... ...
2.3 foto Cubieboard 2 . . . . . .. ...

2.4 Rozmisténi elektrod systém 10-20 [1]

2.5 PsychoPy modules [5] . . ... ... ... ... ... ...

2.6 Zékladni schéma IDE openSesame [4]

3.1 zachyceni komponenty P3 . . . . .. .. ... ...

D.1 Hlavni okno aplikace . . . . . . .. .. ... ... ...

D.2 Okno pro zadavani a tpravy stimult

o6



B Seznam tabulek

o7



Seznam tabulek

2.1 Tabulka parametra Raspberry . . . . . . ... .. ... ...
2.2 Tabulka parametri Cubieboard . . . . . . .. .. ... ...
2.3 Srovnavaci tabulka SW moznosti Rasberry vs. Cubieboard .

3.1 Test odezvy na OS Raspbian - Raspberry P12 . . . . . . ..

3.2 1. upravené jadro Linuxu pro real-time aplikace RPI 2
3.3 2. vyhrazené jadro procesoru pro béh aplikace RPI 2

3.4 vyhrazené jadro procesoru RT kernel Linuxu RPI 2 . . . . .
3.5 mnormalni béh aplikace RPI 3B+ . . . ... ... ... ....
3.6 2. vyhrazené jadro pro béh aplikace RPI 3B+ . . . . . . ..
3.7 Doba zobrazeni obrazového stimulu . . . . . ... .00
3.8 Doba nastaveni kédu na GPIO . . . . . . . . ... ... ..

o8



C Priloha A - seznam
pouzitych pini na GPIO

Vstupni PINY
digitalRead(7)*16+digitalRead(12)*8-+digitalRead(16)*4+-digitalRead(20)*2+digitalRead(21);

e PINT - hodnota odpovédi 16

PIN12 - hodnota odpovédi 8

PIN16 - hodnota odpovédi 4

PIN20 - hodnota odpovedi 2

PIN21 - hodnota odpovédi 1

Logovana hodnota je sou¢tem pint nastavenych na 1.

Vystupni PINY
e PINI10 - index pozice v kodu stimulu 8
e PINO - index pozice v kédu stimulu 7
e PIN11 - index pozice v kdédu stimulu 6
e PINS5 - index pozice v kdédu stimulu 5
e PING - index pozice v kdédu stimulu 4
e PIN13 - index pozice v kdédu stimulu 3
e PIN19 - index pozice v kdédu stimulu 2

e PIN26 - index pozice v kodu stimulu 1

Cislovani jde od leva do prava.
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D Priloha B - struény navod k
aplikaci

. 1
Soubor experimentu: | /home/pi/src/experiment_run/experiment_v1.csv
stimul dead zone: [1p 2 Doba trvani kodu: | 7g 3 Pocet generovanych stimulu: |1 4
5
adresar ppst target Interval pauza hlasitost kod X pozice Y pozice
1 /home/pi/src/experiment_run/target 10 Y 1000 1000 |100 11110000|10 10
2 /home/pi/src/experiment_run/nontarget1 90 [N 1000 1000 100 00110011100 100
: 6 7 S
insert stimul| |delete stimul| | edit S‘Elmlﬁ
Sanlh - [ A } ) - 9 10
ouborscenare: | /homey/pi/src/experiment_run/experiment_v1scenar.csv .| | Generate
13
New 12 Open Save 14

Rdt

Obréazek D.1: Hlavni okno aplikace

Vyznam jednotlivych ovlddacich prvkt hlavniho okna:

1. soubor experimentu - zobrazuje soubor ve kterém je ulozen aktualni

experiment, pfi vytvareni nového muze byt prazdny

2. stimul dead zone - interval po ktery odpovéd neni platna

3. doba trvani koédu - interval jak dlouho je vystupni kod stimulu nastaven

an GPIO
4. pocet generovanych stimulil

5. tabulka obsahujici seznam stimulti aktualniho experimentu
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6. EDIT - umozni editaci aktivniho radku
7. INSERT - umozni vloZeni nového radku
8. DELETE - maZe aktivni radek

9. tlac¢itko pro vybér souboru scénare, ktery bude pouzit pro spusténi
nebo generovani

10. generovani nového scénére

11. spusténi aktualniho scénare

12. vytvoreni nového experimentu
13. otevieni ulozeného experimentu

14. uloZeni vytvoreného experimentu

Stimul directory 1

Target Stimul delka stimul delka pausy Stimul frequency pozicex pozicey kodstimulu  hlasitost

3 4 5 6 7 8 9

Cancel 0K

Obréazek D.2: Okno pro zadavani a dpravy stimuli
Okno pro tpravy a vklddani novych stimulii:
1. tlac¢itko pro vybér adresate, kde se stimul nachazi
2. druh stimulu - Y = target stimul, N = nontarget stimul
3. doba trvani stimulu (v milisekundach)
4. délka pauzy nésledujici po stimulu (v milisekundéch)

5. pravdépodobnost se kterou se ma byt stimul obsazen ve scénafi v pro-
centech

6. vertikalni souradice obrazového stimulu, 0 je nahote
7. horizontalni souradice obrazového stimulu, 0 je vlevo
8. kod stimulu, ktery bude nastaven na GPIO béhem prehravani stimulu

9. hlasitost prehravani zvukového stimulu
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Mazani obrazovky mezi stimuly

Pro mazani obrazovky mezi stimuly slouzi soubor blankscreen.bmp, ktery
musi byt pritomen v adresari, ze kterého je scénar spoustén a mit stejnou
velikost jako nejvetsi stimul.

Adresarova struktura aplikace

e BIN - obsahuje prelozené kody dvou programu, GUI - (erp-test) a
aplikace pro spousténi experimentu (experiment_ run)

e ERP_ TEST - obsahuje zdrojové kody ke grafickému rozhrani

e ERP_TEST RELEASE - obsahuje soubor Makefile pro preklad gra-
fického rozhrani

e EXPERIMENT RUN_SRC - obsahuje zdrojové kody ke grafickému
rozhrani

¢ EXPERIMENT RUN_RELEASE - obsahuje soubor Makefile pro pre-
klad experiment_run

e LIBS - obsahuje knihovny potiebné pro preklad
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