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Abstract

This thesis deals with the visualization of EEG/ERP signal gained from neuroin-
formatic experiments. Data and metadata gained from these experiments are stored
in the database and the EEG/ERP Portal is its user interface. The visualization is
essential, because the data are stored in special binary non-trasparent format. The-
refore the visualization is a suitable solution, which will provide the online preview
of the recorded brain activity.

The next part of this thesis describes the HTML5 technology that is used to create
the visualization and the reasons why the HTML5 was choosen as well. There is also
HTML5 comparison with other available technologies. Finally, future extensions of
the EEG/ERP visualization are proposed.

Abstrakt

Tato préce pojednava o vizualizaénim néstroji pro zobrazeni EEG/ERP signalu,
ktery se ziskava v ramci nataceni neuroinformatickych experimenti. Data a meta-
data ziskand z téchto experimentt jsou uklddana v databézi, nad niz bézi EEG/ERP
Portal. Samotna data, tedy pribéh vin zaznamenany pii experimentu, jsou ulozena
v bézné necitelné binadrni podobé. Vizualizace tohoto signalu je vhodnym feSenim,
protoze poskytuje online nahled zaznamenané mozkové aktivity.

Cést prace je také zaméfena na popis a vybér technologie HTML5, ktera je pouzita
pro vytvoreni vizualizace. Vybér dokldddm srovnadnim s jinymi dnes dostupnymi
technologiemi. Zavérem uvadim nékteré dalsi moznosti rozsifeni soucasné funkcio-
nality.
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Uvod

1 Uvod

V této praci jsem se snazila najit optimalni feSeni pro vizualizaci EEG/ERP sig-
nalu, ktery se ziskava z neuroinformatickych experimenti provadénych v laboratori
spadajici pod Katedru vypocetni techniky a informatiky (déle jen KIV) Fakulty apli-
kovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Vysledna data jsou ulozena v binarni
podobé v souboru s priponou eeg a pro prehrani signalu je potieba desktopova apli-
kace.! Pro rychly nahled je takovy pfistup neprakticky a zdlouhavy, protoZe uZiva-
tel musi vénovat cas stazeni binarniho souboru se zdznamem experimentu, spusténi
aplikace na svém pocitaci a otevieni souboru, pricemz pomijim zalozeni projektu
pro dany experiment a podobné podruzné kroky. Vzhledem k dnesnim dostupnym
technologiim se nabizi oc¢ividnd moznost, a to poskytnout uzivateli prostiedek pro
online prehravani zaznamenaného signalu piimo v rdmci EEG/ERP Portélu, tedy

ve webovém prohlizeci.

Soucasné trendy na poli vyvoje webu vedou k co nejvétsi uzivatelské privétivosti,
celkové prehlednosti a logickému usporadani a predevsim k interaktivité, pokud je
v daném piipadé zadouci. EEG/ERP Portal timto ptipadem je, protoze funguje jako
ulozisté pro data, jejichz sdileni by meélo byt v rameci védeckych skupin co nejjed-
nodussi. Navic pojem interaktivita nutné neznamend spoustu appleti ¢i robustni
aplikaci ve Flashi. Jednim z nadéjnych nastupci je HI'ML5 a pravé na jeho kom-
ponenté Canvas je ve spojeni s JavaScriptem a frameworkem jQuery postavena celd

vizualizace.

V nésledujicich kapitolach je popsan EEG/ERP Portél a jeho vyuziti v rdmci neu-
roinformatického vyzkumu na svétové urovni. Dalsi blok je vénovan cisté popisu
HTML5, jeho prednostem, ale i nedostatkiim. Zde se také dostanu k podrobnym
informacim o komponenté Canvas, jak z hlediska specifikace dle W3C, tak z po-
hledu praktického pouziti. Posledni do poradi nikoliv vSak do vyznamu je sekce
vénovana samotné vizualizaci EEG/ERP signdlu, kde je naznacena struktura dat,

proces nacteni a konecné jejich vizualizace.

Konkrétné v nasem piipadé se jednd o Brain Vision Analyzer.



EEG/ERP experiment

2 EEG/ERP experiment

Na KIV Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni funguje vyzkumny
tym neuroinformatikti. Data potfebna pro jejich vyzkum se ziskavaji v ramci EE-
G/ERP experimentu, pri nichz je subjekt méren podle konkrétniho scénéare. Ex-
perimenty jsou zaloZeny na elektroencefalografii (EEG) a na metodé evokovanych

potencidli (ERP?).

Obrézek 1: HNustrativni ukazka EEG signalu.

2.1 Metoda evokovanych potenciala

Meéreni EEG ma vedle nizkych néakladt a neinvazivnosti také své nevyhody. Jednou

z nich je fakt, ze vysledkem méfeni je sumace radové stovek rtznych neuralnich

2Zkratka ERP byva v literatufe interpretovdna dvéma zptisoby - Event-Related Potential nebo
Evoked Response Potential.



2.2 Ziskana data a metadata

signalii. Vysledny encefalogram obsahuje také artefakty® zptisobené napt. mrknutim,
svalovym zaskubem nebo polknutim, které u subjektu nelze uspokojivé eliminovat.
Druhy problém je ten, ze EEG snimé& mozkovou aktivitu elektrodami priloZzenymi

na skalpu a prichod signédlu lebkou snizuje jeho amplitudu fadové na mikrovolty.

Obréazek 2: Ukazka ERP viny.

Jednim ze zptisobt jak urcit konkrétni nervovou odezvu vyvolanou smyslovym nebo
motorickym stimulem je metoda evokovanych potencialii. Reakce subjektu na vnéjsi
podnét se projevi zménou elektrické aktivity nervového systému. Vzhledem k mére-
nému EEG je amplituda evokovaného potencialu vyrazné mensi, proto je pro spoleh-
livéjsi detekei odezvy stimul v pritbéhu méreni opakovan, aby byl nepiiznivy pomeér
signal:Sum eliminovan dostatecnym poc¢tem vzorki. Mnohondsobné zaregistrovani
odpovedi na podnét zajisti dostatecny pocet epoch, tedy oblasti kolem predpokla-
daného vyskytu potencialu, pro zprimérovani. Do priméru se nepocitaji epochy
s artefakty, protoze jejich amplituda mize byt az stokrat vétsi oproti potencidlu
a pritomnost artefakt ve vzorku by tak zkreslila pribéh viny evokovaného poten-

cidlu nebo zcela znemoznila jeho detekci.

2.2 Ziskana data a metadata

Data a metadata jsou béhem experimentu zaznamenavana softwarem Vision Recor-
der. Vystup tvori 3 soubory, v nichz jsou od sebe oddéleny obecné informace o méteni
(napr. pocet kanalil), zdznam namérené mozkové aktivity a vycet markeri.

e EEG - zaznam mozkové aktivity na jednotlivych kandlech

3Artefakt je signdl, ktery nepochdzi z mozku. Dle piivodi rozliSujeme oéni, EKG a EMG
artefakty.)



2.2 Ziskana data a metadata

e VHDR - hlavickovy soubor s obecnymi informacemi jako je pocet kanald,

interval vzorkovani nebo format dat

e VMRK - seznam markerti spolu se zdznamem jeho typu, umisténi a relevant-
nosti vzhledem ke kanélu

Kazdy experiment je popsan hlavickou. Jedna se o ASCII soubor s priponou .vhdr,
jehoz format mé strukturu jako INI soubor operacniho systému Windows. Sestava
ze sekci, které cleni klicové atributy s pritazenou hodnotou podle jejich vyznamu;
prikladem sekce je [Common Infos] pro obecné informace o poctu kandlti nebo
formatu zaznamenanych dat. Pro klicové atributy plati pravidlo, ze tento kli¢ musi
byt jedinecny v ramci jedné sekce. Kompletni soupis preddefinovanych sekei a klici
s vy¢tem hodnot je k dispozici v manudlu [15, strana 182]. Ukazka VHDR souboru

je v Priloze A.

Soubor s priponou .vmrk je strukturovan podobné jako hlavickovy soubor VHDR.
Tento soubor obsahuje vycet markert, pricemz u kazdého z nich jsou zaznamenany

nasledujici informace:
® typ;
e popisek;

® pozice;

délka trvani;

¢islo kanalu, k némuz je vyskyt markeru vztazen;

e datum.
Pokud je ¢islo kanalu 0, znamend to, ze marker je vztazen ke vSem mérenym kana-
liim. Kompletni soupis preddefinovanych sekei a klicti s vyctem hodnot je k dispozici

v manualu [15, strana 186]. Ukdazka VMRK souboru je v Ptiloze B.

Formét dat obsazenych v souboru s priponou .eeg je definovan v hlavickovém sou-
boru. Hodnoty jsou ulozeny v binarni podobé, pricemz format definovany atributem
BinaryFormat mtze byt nasledujici:
e IEEE_FLOAT_ 32 - desetinné ¢islo s plovouci ¢arkou, jednoduchd presnost,
4 byty na hodnotu;

e INT_ 16 - 16-bitovy signed integer;

e UINT_ 16 - 16-bitovy unsigned integer.



2.2 Ziskana data a metadata

Pokud neni definovano jinak, vychozi hodnota je INT 16. Dalsim dtlezitym atribu-
tem pro spravnou interpretaci bindrnich hodnot je zptisob ulozeni, ktery je definovan
v UseBigEndianOrder; YES pro big-endian nebo NO pro little-endian. Jako vychozi
hodnota se bere NO.

Poslednim rozhodujicim parametrem je orientace dat, kterd je specifikovana klicem
DataOrientation.
e VECTORIZED - jako prvni jsou vSechna data pro prvni kanal, poté pro
druhy atd.;
e MULTIPLEXED - prvni hodnota pro kazdy kanal, druhd hodnota pro kazdy
kanal atd.
Vychozi hodnota je MULTIPLEXED.
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3 EEG/ERP Portal

3.1 Koncept

Priméarnim diavodem vyvoje EEG/ERP Portalu byla absence softwaru pro ukladani
a spravu dat a metadat ziskanych z EEG/ERP experimentt. Dalsim podnétem byla
také obecna doporuceni INCF*, mezi jejiz ¢leny patii i Ceska republika. Tato dopo-
ruceni byla ustanovena na konferenci v prosinci 2007 (Sustainability of Neuroscience
Databases) a patii mezi né napft. vytvoreni odpovidajici webové infrastruktury pro
vzajemnou komunikaci mezi vyzkumnymi skupinami a sdileni dat a metadat z pro-

vadénych experiment.

V soucasné dobé neslouzi EEG/ERP Portal vyhradné jako datové tlozisté, ale po-
skytuje i dalsi funkce komunitniho portalu jako je napt. moznost sestaveni a spravy
vyzkumnych skupin nebo rezervace laboratote na konkrétni datum a ¢as. Systém na-
bizi kompletni spravu experimentt, scénari, dat i metadat, kterd lze také stahnout.

Spravou je mysleno vytvareni, editace a mazani.

Aplikace EEG/ERP Portélu je pristupnd pouze registrovanym uZivateltim, jejichz
moznosti jsou omezeny sadou restrikci, kterd je urcena roli uzivatele v systému.
Portal disponuje nasledujicimi uzivatelskymi irovnémi:

e Neregistrovany - uzivatel bez u¢tu ma k dispozici pouze informace z home-

page a moznost registrace.

e Registrovany - ma pouze prava pro ¢teni a download dat a metadat v ramci

EEG/ERP experimentii. Nemuze vytvaret vliastni scénéfe ani experimenty.

e Experimentator - oproti registrovanému uzivateli mize tento vytvaret a dale
spravovat vlastni experimenty. Ma pristup k osobnim tdajim méteného sub-

jektu.

e Administrator skupiny - experimentator, ktery vytvoril vlastni vyzkum-
nou skupinu, je automaticky jejim administratorem. Mtze ménit opravnéni

uzivatelt uvnitt skupiny a také mize ptidat nového ¢lena.

4International Neuroinformatics Coordinating Facility je mezinirodni organizace se sidlem ve
Stockholmu.



3.2 Technologie

EEG/ERP Portél je od roku 2011 registrovan v NIF® na trovni 2.5. V rdmci této
trovné jsou o EEG/ERP Portalu poskytovany jednak obecné informace, jako je
koncept, vyvojarsky tym a kontaktni idaje, ale také data z experimentti a scénére.
Toto zaclenéni mezi zdroje NIF vede predevsim ke sdileni informaci v Sirsim okruhu

védeckych skupin, které se rovnéz zabyvaji neuroinformatickym vyzkumem.

3.2 Technologie

Jedna se o webovou aplikaci psanou v JSP. Portal je postaven na 3-vrtsvé a MVC
architekutte za pomoci frameworku Spring MVC (vizte Obréazek 3) s pluginy Spring
Security a Spring Social. Datova ¢ast EEG/ERP Portalu vyuziva databazi bézici na
systému Oracle. Objektové rela¢ni mapovani nad touto databazi zajistuje framework

Hibernate.

@ Handler
Mapping

@ Dispatcher @ = Controller
Servlet

A

ModelAndView

ViewResolver

©

View

Obréazek 3: Workflow ve Spring MVC aplikaci.

Architektura MVC frameworku Spring zajistuje vysokou troven abstrakce a tedy
i dobrou udrzbu a rozsititelnost aplikace. Tzv. zivotni cyklus zndzornény na Obrazku

3 lze popsat nasledovneé:

e DispatcherServlet (1) zaregistruje prichozi pozadavek.

e DispatcherServlet hleda odpovidajici obsluhu pro pozadavek pomoci Handler-

Mapping (2).

5Neuroscience Information Framework je katalog neuroinformatickych zdrojt.



3.2 Technologie

Jakmile je nalezen controller, DispatcherServlet preda pozadavek ke zpracovani

komponentné Controller (3).

Na zakladé ridici logiky controller preda odpovéd v objektu ModelAndView
(4) zpét do DispatcherServlet.

Nyni DispatcherServlet pritadi view pomoci ViewResolver (5).

Poslednim krokem je sparovani modelu se ziskanym view v komponenté View
(6).

Spring Social je plugin pro Spring framework, ktery umoznuje propojeni mezi webo-
vou aplikaci a API socialni sité. K dispozici jsou konektory pro Facebook, Twitter,
LinkedIn a GitHub. Pomoci Spring Social je do EEG/ERP Portélu integrovana

moznost prihlaseni pres Facebook tcet nebo LinkedIn.

Autentifikaci a restrikci pristupu na zakladé uzivatelskych roli zajistuje modul Spring
Security. Omezeni pristupu je definovano konfiguracnim XML souborem. Informace
o uzivateli (jako napft. ptihlasovaci jméno a heslo) jsou spolu se sadou pravidel pro
pristup ulozeny v databazi, v konfiguracnim XML se proto definice prav ziskavaji
SQL dotazem. Restrikce je mozné uplatnit jak na celou webovou stranku, tak jen

na jeji c¢ast.

HTML stranky prezentacni vrstvy jsou generovany pomoci JSP coby nadstavbou
nad JavaServlety s vyuzitim JSTL [5]. Vizudlni ¢ast je dotvorena externimi CSS
styly, které zajistuji vzhled a pozicovani. Nékteré sekce EEG/ERP Portalu obsahuji
interaktivni prvky ovladané JavaScriptem; sem lze zaradit i pouzité komponenty

jQuery UL

Framework Hibernate zajistuje objektové-rela¢ni mapovani mezi Java objekty a en-
titami v relac¢ni databazi bézici na systému Oracle. Perzistentni vrstvu tvori POJO

objekty.
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4 Specifikace problému

Otézka vizualizace EEG/ERP signalu ziskaného pti méfeni experimentu nebyla do-
sud TeSena, protoze neuroinformaticka skupina na KIV Fakulty aplikovanych veéd
ZCU pouzivéa pro své potieby software Brain Vision Analyzer, ktery poskytuje moz-

nost vizualni rekonstrukce EEG/ERP signalu.

Zaclenénim EEG/ERP Portélu mezi neuroinformatické zdroje NIF Registry se roz-
sifuje pole pusobnosti i mezi dalsi vyzkumné skupiny, protoze v ramci NIF jsou
poskytovany scénare i samotné experimenty. Nelze se ani spoléhat, ze ostatni neu-
roinformatické skupiny pouzivaji stejny software, proto je vizualizace EEG/ERP

signalu, ktery je uchovavan v bindrni podobé .eeg souboru, logickym resenim, jak

svv s

Pred realizaci vizualizace EEG/ERP signdlu je nutné potiebnd data nejprve nacist,
aby bylo mozné s nimi dale manipulovat. Jejich vnitini struktura je detailné popsana

v sekei 2.2.

4.1 Pozadavky

Hlavnim pozadavkem na vizualizaci EEG/ERP signélu je jeji zaclenéni do EEG/ERP
Portélu, aby byla pristupnd piimo ve webové aplikaci, kde bude slouzit pro online
nahled zaznamenaného signalu. Tim odpada nutnost stazeni datovych soubori a po-

uziti Brain Vision Analyzeru ¢i jiné aplikace pro zobrazeni EEG signalu.

Vizualizace EEG/ERP signalu formou interaktivni animace byla druhym pozadav-
kem. Tento pristup poskytuje uzivateli znacné variabilni ovladani - pozastaveni
a opétovné spusténi vizualizace nebo zména rychlosti vykreslovani. Ovladani vsech
uvedenych funkci musi byt co nejjednodussi. S timto a také s predchozim pozadav-
prohlizecii, protoze pravé na jejich interpretaci zavisi kazda ¢ast frontendu webové

aplikace.

Proces nacitani dat a metadat EEG/ERP signalu bude realizovan v programovacim

10



4.2 Prehled technologii

jazyku Java, na kterém je postaven i EEG/ERP Portal. Déle je vhodné pamatovat
na mozné budouci vyuziti na¢itdni téchto dat i v rdmci jinych aplikaci a z toho
divodu koncipovat cely proces jako samostatnou knihovnu. Struktury, ve kterych
budou nactena data a metadata ulozena, ani proces nacitani nejsou blize specifiko-
vany, spolecnymi rozhodujicimi parametry jsou vSak efektivnost, ¢asova narocnost

a v pripadé datovych struktur i pristupnost.

4.2 Prehled technologii

Vizualizace EEG/ERP signdlu zavisi predevsim na vybéru technologie, protoze jeji
limity urcuji zaroven hranice vizualizace. Zaclenéni do EEG/ERP Portélu zuzuje
vybér na oblast webovych technologii, které musi splnovat dalsi dvé podminky:
kompatibilitu napri¢ spektrem pouzivanych prohlizecti a moznost vytvoreni inter-
aktivni vizualizace na bazi animace. Zminéna kritéria splinuje Macromedia Flash,
SVG nebo HTMLS5 s pouzitim Canvas API. Uelém této podkapitoly je sezndmeni
s jednotlivymi technologiemi, predstaveni vyhod i zaport kazdé z nich a zavérem je-
jich vzajemné porovnani, na jehoz zédkladé je vybrana jedna pro realizaci vizualizace

EEG/ERP signalu.

4.2.1 Adobe Flash

Flash, nebo také formalné Adobe Flash a jesté predtim Macromedia Flash, je multi-
medidlni platforma pro tvorbu interaktivniho obsahu webu, tzn. animace, prehravace
audia a videa. Dtive, Tadové pred deseti lety, byl Flash prakticky jedinym nastrojem
pro tvorbu RIA aplikaci, ovSem s nastupem novych technologii se jeho pouziti zacalo
omezovat jen na vybrané prvky webu ¢i na online hry, kde je stale v dominantni po-
zici. Vyvoj zapocala Macromedia, ktera byla pozdéji odkoupena spole¢nosti Adobe
Systems, a proto jsou vSechny produkty Macromedia uvadény pod znamkou nového

vlastnika.

Flash disponuje vlastnim objektove orientovanym skriptovacim jazykem Action Script
(momentalné verze 3.0), ktery vychézi ze standardizovaného ECMAScriptu. Umoz-

nuje definovani interakci, animace, zpracovani dat. Obsahuje jak zakladni, tak i kom-

11
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plexni datové typy jako napt. Array, Vector nebo Shape [13]. Jazyk je kompilovan
do byte-kédu, ktery je provadén pomoci ActionScript Virtual Machine (AVM)®.
Kompilator pro ActionScript je obsazen ve vyvojovém prostifedni Adobe Flash CS3
(pripadné CS4) nebo Adobe Flex Builder. Vysledny byte-kdd je spolu s grafickymi
prvky soucasti vystupniho SWF souboru a ten je spoustén bud prehravacem Flash

Player nebo programem AIR.

V ramci flashovych animaci je mozné vyuzit rastrovou i vektorovou grafiku. K dis-
pozici jsou i textové objekty, s nimiz lze na ¢asové ose dale manipulovat, a to podle
predem daného scénare (automatické vykresleni popiskt os) nebo na zékladé uziva-
telskych akci. Pro prehravani takovych animaci na webu je potifeba zasuvny modul
Flash Player, jehoz posledni vydand verze je 11.2. Jelikoz se nejedné o nativni sou-
¢ast webového prohlizece, je zde problém platformni zavislosti. Spolecnost Adobe
nabizi instalacni balicky pro Windows, Mac OS X, Linux a Solaris; pro Windows 7
a distribuce Linuxu jsou k dispozici 32 i 64-bitové verze. Zaroven je zde archiv, kde
jsou dostupné i starsi verze Flash Player. Soupis operacnich systémii, pro které je

dostupna aktualni a predchozi verze pluginu Flash Player, je uveden v Tabulce 1.

’ Verze FP \ Operacni systémy ‘
Mac OS X 10.44 (procesory Intel)
Windows XP/Vista/7

Windows Server 2003 /2008

Red Hat 5+

Open SUSE 11+

Ubuntu 9.10+

Mac OS X 10.4+4 (procesory Power PC)
Windows 2000

Flash Player 11.x

Flash Player 10.1.102.64

Tabulka 1: Dostupnost poslednich dvou verzi Flash Player pro operacni systémy.

ActionScript 2.0 jiz poskytoval komplexni datovy typ XML a metody pro manipulaci
s nim. Tim byla zaruc¢ena moznost zakladni konfigurace ¢i predavani potrebnych
hodnot pro vykresleni animace soubory ve formatu XML. Novy ActionScript 3.0
nabizi revidovany XML objekt zalozeny na standardu E4C; uzly a atributy jsou

zpristupnény jinak nez ve verzi 2.0.

6 AVM je nativni sou¢dsti pfehravace Flash Player nebo aplikace AIR.
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4.2 Prehled technologii

4.2.2 SVG

Standard SVG je vyvijen od roku 1999 a v soucasné dobé (kvéten 2012) je uni-
fikovan W3C konsorciem ve verzi 1.2. Format SVG je explicitné navrzen pro ob-
last webové grafiky, kde mél poskytnout moznost interpretace vektorové grafiky,
coz doposud nebylo realizovatelné. Vedle plnohodnotné podpory vektorové grafiky
dava SVG k dispozici také nastroje pro praci s rastrovymi obrazy a pro pokrocilou
adeptem pro vizualizaci EEG/ERP signélu, je schopnost vytvareni interaktivnich

animaci, pricemz lze kombinovat rastrové i vektorové prvky.

Zkratka SVG oznacuje jak format souboru, tak i znackovaci jazyk zalozeny na struk-
ture XML, s jehoz pomoci je tvoren zapis grafickych objektt. Jednotlivé objekty
webové grafiky formatu SVG jsou souc¢asti DOM”, ktery umoziiuje pfistup ¢ modi-
fikaci obsahu dokumentu, struktury nebo stylu. Provazanost SVG objekti s DOM
hraje roli predevsim pri renderovani grafiky ve webovém prohlizeci. Pokud je atri-
but SVG objektu modifikovan, prohlize¢ tuto zménu detekuje v DOM a automaticky
prekresli scénu. Dalsi vyhodou je pristup ke vSem grafickym objektiim scény, diky
c¢emuz lze s kazdym objektem manipulovat v redlném ¢ase napt. pomoci JavaScriptu.
Naproti vsem vyhodam reprezentace v DOM je zde i podstatny zapor, a to pamé-
tova narocnost, protoze pri nacteni stranky si webovy prohlize¢ alokuje pamét pro

uchovani stromu DOM, kde jsou ulozeny vSechny elementy dokumentu.

Animované SVG je mozné vytvorit za pouziti nasledujicich technologii:

e JavaScript - umoznuje ptistup k objekttim grafiky a jejich modifikaci;
e (CSS3 - rozsitené selektory a nova pravidla pro animace;

e SMIL - extenze XML pfimo urcena pro publikaci multimédii na webu.
Animovani SVG pomoci JavaScriptu je mozné diky reprezentaci grafickych objektu
scény také v DOM stromu, skrz néjz 1ze k témto objekttim pristupovat a manipulovat
s nimi v redlném case podle predem definovaného scénare nebo na zakladé odezvy na
uzivatelské akce. Navic tato varianta neni tésné svazana s typem a verzi pouzivaného
webového prohlizece, alespon co do podpory JavaScriptu, ve své podstaté se totiz

jednd o programovou manipulaci s atributy elementi scény [11].

"Document Object Model je objektovy model dokumentu reprezentovany stromem.
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4.2 Prehled technologii

(CSS3 nabizi rozsitené selektory a nova pravidla primo urcena k animovani objektt.
Tento zptsob je opét zavisly na manipulaci s DOM objekty, tentokrat vsak s mini-
malnim pouzitim JavaScriptu, jehoz pouziti se omezuje pouze na definice obsluhy
jednu podstatnou novinku, a to tzv. moduly. Modul je samostatny souhrn standarda
vyclenény mimo hlavni specifikaci a jednim z moduli je i animace. Bohuzel je ani-
movani na bazi CSS3 silné zavislé na podpote prohlizeci, ktera neni v soucasné dobé
tak rozsahla, aby dokazala pokryt alespon 80% uzivateli. Obecné lze tici, ze nové
funkce obsazené v CSS3 maji nejlepsi podporu v prohlize¢ich na jadie WebKit®;

detailni prehled na Obrazku 4.

IE Firefox | Chrome | Safari Opera
3.6

6.0 9.0 nepodporuje

7.0 100 pod paoruje

8.0 11.0 17.0 5.0 neni znamo
Aktualni verze 9.0 12.0 18.0 2l 11.6
M asledujici verze 10.0 13.0 19.0 5.2 12.0
Budoud verze 140 20.0

Obréazek 4: Prehled podpory CSS3 animace, celkem 53.91%. [2]

Protoze jesté neni vydana finalni verze standardu a zodpovédnd skupina W3C kon-
sorcia stale provadi zmény ve specifikaci, pouzivaji vyvojarské tymy webovych pro-
hlizect pro prozatimni implementaci podpory tzv. vendor prefixes (prehled uveden

v Tabulce 2), které odlisuji zptsob interpretace v konkrétnim prohlizeci [8].

’ Vendor prefix \ Jadro \ Prohlizec ‘

-moz- Gecko | Mozilla Firefox
-ms- Trident | Internet Explorer 9
-0- Presto | Opera

-webkit- WebKit | Safari, Chrome

Tabulka 2: Prehled vendor prefixes pro podporu CSS3.

Poslednim moznym zptisobem animace SVG je pouziti SMIL, jazyka na bazi XML

vyvinutého W3C konsorciem c¢isté pro ucel vytvareni a publikovani multimedidlniho

obsahu na webu. SMIL je piikladem deklarativni animace® zaméfené vyluéné na

8Na jadie WebKit jsou zaloZeny napi. prohlizede Chrome nebo Safari.
9Vztazeno k deklarativnimu programovani, princip je stejny.
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4.2 Prehled technologii

stavovy popis nikoliv vSak pribéhu, jelikoz zptisob provedeni je ponechan imple-
mentaci na strané klienta. SMIL animaci lze rozdélit na nékolik typt podle toho, co

je u daného objektu modifikovano:

e Ciselné atributy elementu (rozméry, zakiiveni);
e transformacni elementy (translace, rotace);
e barvy (vypln, prechod, alpha);

e pohyb (linedrni, po kfivce).

IE Firefox | Chrome | Safari Opera
3.6

6.0 9.0 nepodporuje

7.0 100 pod paoruje

8.0 11.0 17.0 5.0 neni znamo
Aktualni verze 9.0 12.0 18.0 2l 11.6
M asledujici verze 10.0 13.0 19.0 5.2 12.0
Budoud verze 140 20.0

Obrazek 5: Prehled podpory SMIL animace, celkem 53.93%. [2]

4.2.3 HTML5 a Canvas API

HTML5 navazuje na HTML 4.01, odstranuje nékteré zastaralé elementy, zjedno-
dusuje pravidla korektniho zapisu znacek a obsahuje také zcela nové tagy. Vyjma
zmén znackovaciho jazyka prinasi i nova API, néktera zaclenéna piimo do standardu

HTMLS5, jind maji vlastni dokument specifikace.

Nové rozhrani Canvas API je specifikovano vlastnim standardem mimo HTML5,
presto se do néj casto zaclenuje. Jednd se o tzv. platno poskytujici moznost in-
teraktivniho kresleni piimo uzivatelem, renderovani predem definované scény nebo
vytvareni animace. Canvas pracuje s rastry, nepodporuje vektorovou grafiku. Jeho
rozhrani poskytuje metody pro manipulaci s kontextem, nikoliv vSak samotny na-
stroj, ovladdni platna (kresleni, mazéni, zména velikosti a pozice) je proto mozné
jen JavaScriptem. Canvas dobfe reaguje na externi CSS styly i inline pravidla, pod-

poruje i pruhlednost [10].
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4.3 Porovnani technologii

Pivodné bylo kreslici rozhrani predstaveno spolecnosti Apple, ktera jej vyvinula pro
pouziti ve svém operac¢nim systém Mac OS X pro WebKit komponenty'?. Pozdéji
bylo rozhrani Canvas implementovano webovymi prohlizeci s jadrem Gecko a Ope-
rou a nasledné jeho dalsi vyvoj prevzala skupina WHATWG, ktera zacala s jeho

stadardizaci v nové navrzené specifikaci tzv. next-generation webovych technologii.

Canvas API poskytuje také moznost umisténi textu do kontextu platna. Pro Gecko
1.9.1 Ize definovat presny typ pouzitého fontu, jehoz deklarace odpovida syntaxi CSS
pravidla font-family. Jako vychozi font se pouzivd sans-serif o velikosti 10px.
Dalgim atributem pisma je umisténi zakladni dotaznice!!, které lze nastavit napt. na

top, middle a dalsi. Vychozi hodnotou tohoto atributu textBaseline je alphabetic.

Platno je k dispozici v DOM pod svym jedinecnym ID, ma-li ho definovano. Pres
tento identifikator k nému lze pristupovat pomoci JavaScriptu a manipulovat s jeho
kontextem. Kontextem je myslen cely souhrn grafickych objektt zobrazenych na
platné (text, kfivky, tvary, rastrové obrazky), neni ale mozné pristoupit zvlast k jed-
notlivym objektum [4, Kapitola 2]. Jakmile je vykreslena napf. kiivka, nelze s ni
dale jakkoliv manipulovat; neni mozné zménit jeji barvu, tah nebo pozici, lze pouze

vymazat obdélnikovou oblast, ve které se na platné vyskytuje.

4.3 Porovnani technologii

Pro objektivni posouzeni vhodnosti dané technologie se bere v potaz podpora napric
prohliZzec¢i. Parametrem pro zkoumani podpory v konkrétni verzi je jeji procentuelni
zastoupeni na trhu, pricemz nejmensi podil ¢ini 0.63%. Celkem tato statistika za-
hrnuje 89.9% uzivatelu na internetu. Dal$im srovnavacim méritkem je vykon - zda
je animace plynula a ma odpovidajici hardwarové naroky. Pro srovnani vykonnosti

poslouzi ¢asticovy benchmark.

U SVG hraje roli zejména podpora ze strany prohlizecti, jejiz prehled je na Obrazku

6. Oproti Canvas APIT (viz Obrazek 7) je celkovd podpora o cca 10% nizsi. Dalsi

10WebKit komponentami jsou realizoviny napt. widgety na plochu a také tvoii ¢ast prohlizede
Safari.

174kladni dotaznice neboli G¢aii pisma je pomyslné linka, na kterou desadaji jednotlivé pis-
mena.
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4.3 Porovnani technologii

minus SVG je jeho pamétova narocnost, protoze uchovava objekty scény v DOM.
Moznost vykresleni EEG/ERP signdlu ve vektorovych krivkach je pro soucasny

zameér vizualizace nevyuzitelnd, proto se varianta pouziti SVG zamita.

IE Firefox | Chrome | Safari Opera
3.6

6.0 9.0 nepodporuje

7.0 100 pod paoruje

8.0 11.0 17.0 5.0 neni znamo
Aktudlni verze 9.0 12.0 18.0 a1 11.6
M asledujici verze 10.0 13.0 19.0 5.2 12.0
Budoud verze 140 20.0

Obrézek 6: Prehled podpory SVG, celkem 65.79%. [2]

IE Firefox | Chrome | Safari Opera
3.6

6.0 9.0 nepodporuje

7.0 10.0 pod poruje

8.0 11.0 17.0 5.0 nenf znamo
Aktualniverze 9.0 12.0 18.0 5.1 116
Masledujici verze 10.0 13.0 19.0 5.2 12.0
Budoudi verze 14.0 20.0

Obréazek 7: Prehled podpory Canvas API, celkem 75.18%. [2]

Pro zbyvajici dvojici technologii, Flash a Canvas API, nelze uplatnit kritérium pod-
pory stejnym zptusobem. Flash ma zna¢nou nevyhodu v tom, ze k prehrani animaci
v ném vytvorenych pottebuje zasuvny modul Flash Player. Ne vzdy je tento plu-
gin na pocitaci k dispozici nebo mize byt zastaraly. Statistika zalozena na udajich
z RIA Stats [14] na Obrazku 8 ukazuje, ze aktudlni verze (Flash Player 11) ne vzdy
jednoznacné prevazuje nad témi starsimi; pouze v Chrome tomu tak je, protoze
obsahuje néjnovéjsi Flash Player ptimo v instala¢nim balicku. V tomto ohledu je
lepsi volbou Canvas API. Navic technologii Flash nepodporuji mobilni zafizeni Ap-
ple, kdezto mnoho mini-prohlize¢ii pro Android, Symbian nebo iOS implementuji

podporu Canvas API, byt v mensim rozsahu nez u desktopovych prohlizeca.

Poslednim srovnavacim kritériem je vykon testovany v celé pétici prohlizecit mnou
navrzenym casticovym benchmarkem. Animace pohybu jednotlivych cCastic je za-

psana ekvivalentnim zptusobem v ActionScriptu 3.0 pro Flash, SMIL pro SVG a po-
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Obrézek 8: Podil verzi Flash Player v prohlize¢ich (a), (b), (c), (d) a (e).

moci JavaScriptu pro Canvas API. Technologie jsou otestovany stejnou sadou: 250,

500, 1000, 2000 a 5000 castic. V Tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty vazeného priméru

z namérenych hodnot FPS, pricemz za vahové koeficienty poslouzilo procentuelni
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4.3 Porovnani technologii

zastoupeni daného prohlizece na trhu.

Castice | Canvas ‘ Flash ‘ SVG ‘

250 100 59 49
500 76 51 23
1000 52 46 12
2000 19 24 6
5000 9 11 3

Tabulka 3: Prehled vendor prefixes pro podporu CSS3.

Vysledky benchmarku jasné ukazuji, ze do 1000 grafickych objektti scény je vykonéjsi
Canvas API. Subjektivnim hodnocenim je i plynulost animace, ktera byla pro prvni
3 sady testi u Canvas i Flashe srovnatelnd. Hardwarové naroky (systémova pamét
a vytizeni procesoru) se zacaly rapidné zvysovat az pri 2000 animovanych ¢astic,
ovsem pii predchozich sadach si renderovani grafiky vystacilo s dosud alokovanymi
zdroji. Oproti Canvas a Flash Playeru vyrazné zaostava SVG, proto se jeho vytazeni
jen potvrzuje. Zavér je takovy, Ze pro vizualizaci EEG/ERP signdlu bude pouzita
technologie Canvas API ve spojeni s JavaScriptem, jelikoz tato kombinace vysla

dobre v obou kritériich.

EIZU'

—a—Flash
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40 -

20 4
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a T T
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Pocet fastic

Obrézek 9: Vysledky benchmarku pro Flash, Canvas a SVG.
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HTML5 a Canvas API

5 HTML5 a Canvas API

HTMLS5 je dalsim milnikem ve vyvoji webovych standardi a prestoze jesté neni usta-
novena jeho findlni specifikace'?, vivojaiské tymy webovych prohliZect implementuji
jeho nové funkce jiz dnes. Jeho vize sebou nese mnoho novych funkei, pricemz né-
které z nich dosud chybély obzvlast pti vyvoji rozsahlejsich webovych aplikaci, kde

se principielné ocekava vyssi interaktivita mezi rozhranim a uzivatelem.

5.1 Vize a principy HTML5

Nova vize HTML5 je zaloZena na principech kompatibility, interoperability a co
mozna nejobecnéjsiho pristupu spolu s upfednostnénim uzivatelt. Kompatibilita se
netyka zcela novych API a komponent, které nemaji historického predchidce v dri-
véjsich verzich HTML, vice jde o poskytnuti nové struktury s tim, ze bude stejnym
zpusobem interpretovan starsi zapis i ten novy. Prikladem je zavedeni nového tagu
<header> [7] pro oznaceni zahlavi webové stranky. Na zdkladé analyzy miliont rtz-
nych stranek, za niz stoji Google, bylo zjisténo, ze vysoké procento programatort
a kodérti pouziva pro oznaceni zahlavi tag div s ID header. Novy tag poskytuje

nastroj tam, kde je uz ted naznacena zazita struktura.

5.1.1 Sémantické elementy

HTMLS5 definuje nové tagy, které popisuji obsah dokumentu i na zédkladé jeho séman-
tiky. Pouzivani téchto novych znacek, jejichz ilustracni soupis je uveden v Tabulce
4, neprinasi vyjma oddéleni formy od obsahu zadné okamzité vyhody, napomahé
vsak zjednoduseni a zprehlednéni kostry webové stranky a v budoucnu lze pocitat

s indexaci téchto elementt vyhledavaci [4, Kapitola 1].

Vsechny tyto elementy jsou plné stylovatelné pomoci CSS, coz podporuje oddéleni
formy od obsahu i po vizudlni strance. Rovnéz je kazdy ze zminénych tagt pristupny

pres selektovani metodou JavaScriptu getElementById. Takovy pristup je ponékud

12Rok 2012 byl ohlasen jako termin pro CR. Druhym dfileZitym datem je rok 2022, ktery pred-
stavuje adepta pro PR [6].
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] Element H Popis ‘

article obsah ¢lanku nezavisly na zbytku stranky
aside souvisejici obsah nebo citace

footer obsah zapati celé stranky nebo jen jeji sekce
header obsah zahlavi celé stranky nebo jen jeji sekce
nav navigace nebo obecné jakékoliv menu

section sekce webové stranky

Tabulka 4: Nové sekéni elementy dostupné v HTML5.

zastaraly, dnes se vice vyuzivaji selektory frameworkt JQuery, MooTools nebo Pro-
totype. Spolec¢né se sémantickymi prvky je v HTML5 k dispozici také novy zptisob

vyhledavani elementu v ramci dokumentu, a to pomoci rozhrani A PI Selector.

Celkové prichazi HTML5 s konceptem mikroformati. Jedna se o zplisob anotace
obsahu strojové ¢itelnymi znackami, které vyjadiuji sémanticky vyznam textu (sou-
radnice sidla firmy, telefonni kontakt apod.). V této souvislosti se mluvi o vizi Webu
3.0. Vyhledova prospésnost je ziejmé - zobecnéni a zavedeni sémantiky muize napo-

moci zvyseni relevantnosti vysledki vyhledavani.

5.1.2 Odstranéni zasuvnych moduli

ZjednoduSeni interoperability spo¢iva v rozsifeni specifikace a jejim zpfesnéni'3. Jak
se postupné tvoril dokument specifikace, spousta nativnich funkci byla z HTML5
vyc¢lenéna do samostatnych standardizovanych dokumentt, napt. Web Storage nebo
Canvas 2D. Nova rozhrani API a funkce HTML5 poskytuji podporu pro realizaci
takovych postupt, jez byly diive mozné vyhradné s pouzitim externich pluginti a ap-
pletii, napt. webové rozhrani pro kresleni. Pouzivani zasuvnych modultt sebou nese
typicka rizika:

e Neni vzdy mozné na daném pocitaci nainstalovat pozadovany zasuvny modul.

e Zasuvné moduly mohou byt cilené deaktivované nebo piimo blokované (napf.

Apple iPad se nedodéava s pluginem pro Flash).

e U zasuvnych modulii existuje potencionalni bezpeénostni riziko.*

13Soucasna podoba specifikace standardic HTML5 véetné vyclenénych rozhrani API ¢itd pres
900 stran.

MNapi. metodou clickjackingu je mozné vzdalené pres Flash plugin aktivovat webovou kameru
¢i mikrofon bez uzivatelova védomi.
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e Mize byt problém zaclenit obsah zasuvnych moduli do zbytku dokumentu tak,
aby data obsazenda v pluginech byla transparentni pro webové vyhledavace.
Kvili témto divodim se vize HTML5 drzi paradigmatu bez zasuvnych moduli,
¢imz si udrzuje nezavislost na médiu a platformé. Tam, kde byl ptuvodné potreba
zasuvny modul, dnes nastupuje HTML5 a nativni podpora novych funkci ze strany

prohlizeci.

5.2 Specifikace

Za specifikaci HTML5 nesou zodpovédnost hned 3 organizace, ptricemz kazda nese
odpovédnost za jinou cast:

1. WHATWG - jelikoz tato organizace spolupracuje se spole¢nostmi vyvijejici
prohlizece, zodpovida i za vyvoj HTML a API pro dalsi development webo-
vych aplikaci. Oteviend spoluprace se spolecnostmi jako je Google, Apple nebo
Opera prinasi poznatky primo z praxe a tim ¢ini HTML5 pouzitelnym od sa-

mého zacatku.

2. W3C - soucasti konsorcia je i skupina zodpovédna za dodani specifikace

HTMLS5.
3. IETF - HTML5 definuje zcela nové rozhrani API WebSocket, které je po-

stavené na protokolu WebSocket a prave ten je dilem IETF. Proto se jedna
z pracovnich skupin IETF podili obzvlast na vyvoji API WebSocket a nékte-
rych dalsich rozhrani.
Jak uz jsem uvedla vyse, HTML5 sebou ve specifikaci prinasi nové tagy a API,
predevsim pro snazsi zaclenéni a spravu multimedidlniho obsahu. Také je k dispo-
zici rozhrani geolokace ¢i globalni podpory vsSech svétovych jazykt, coz byl doted

problém predevsim z typografického hlediska.

Dalsi zménou je vypusténi mnoha zastaralych znacek; obzvlast takovych, které
suplovaly funkei stylia a které jsou plné nahraditelné uzitim CSS. Mezi takové patti
napr. center nebo font. Novy standard prinasi také zjednodusenou DOCTYPE hla-

vicku a prehlednéjsi definici kodovani .
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5.3 Podpora webovych prohlizeci

Inovativni pristup HTML5 je postaven predevsim na podpote webovych prohlizeci.
Jejich vyvoj vykroc¢il smérem k feseni problémi, jakymi bylo kupfikladu zpracovani

dat a serializace pomoci JSON nebo validni interpretace novych znacek.

KdyZ pominu jednoduché prezentace bez jakékoliv ridici logiky ¢i interaktivity, pak
v tom zbytku najdeme zpravidla aspon jeden externi skript (v zasadé muze byt
i inline vlozZeny), ktery pomoci JavaScriptu zajistuje kontrolu formuldrovych poli,
detekci prohlizece nebo se stard o vizualni efekty. Nehledé na to, ze API poskyto-
vana HTML5 jsou ovlddana JavaScriptem. Stejné jako HTML tagy a CSS styly jsou
i soubory JavaScriptu interpretovany prohlizecem. Pravé proto je jednou z nejvy-

znamnéjsich zmén posledni doby evoluce jadra JavaScriptu/ECMAScriptu.

V pocatcich pattil JavaScript mezi ryze interpretované jazyky, kdezto nejnovéjsi
verze kompiluji na drovni jadra prohlizece do strojového kédu, coz oproti interpre-
taci poskytuje zrychleni v nékolika faddech.!'® Tento tah byl uéinén zejména kvl

rostoucim naroktim webovych aplikaci typu RIA.

’ Prohlizec H Nazev jadra \ Popis ‘

Safari 5 Nitro Od verze Safari 4 se jadro dockalo op-
timalizace byte-kédu. Obsahuje nativni
context-threaded prekladac.

Chrome 5 V8 Jadro dostupné od Chrome 2 je zalo-
zené na garbage-collection, coz zajis-
tuje vysokou paméfovou skalovatelnost
bez preruseni.

IE 9 Chakra Zameéreno na kompilaci kodu na pozadi.
Vyrazny posun oproti TES.

Firefox 4 JagerMonkey | Kombinace interpretaci s kompilaci na
zaklade trace-tree.

Opera 10.60 || Carakan Byte-kod zalozeny na registrech a se-

lektivni kompilace.

Tabulka 5: Jadra JavaScriptu jednotlivych webovych prohlizect.

15Snahy o kompilovani JavaScriptu zacaly v roce 2006, kdy Adobe pfislo s kompilaénim jadrem
JIT (Just-In-Time) a s virtudlnim strojem pro ECMAScript (kédové oznaceni Tamarin). Oba
nastroje byly zaclenény do projektu Mozilla.
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5.4 Canvas API

Interpretacni jadro JavaScriptu kazdého prohlizece je svym zptusobem unikatni, pro-
toze kazdé z nich je zalozené na trochu jiném pristupu. Vice informaci k jednotlivym

technologiim pouzivanym pétici nejrozsirenéjsich prohlize¢i je uvedeno v Tabulce 5.

5.4 Canvas API

Jedna se o rozhrani umoznujici dynamicky generovat a vykreslovat grafiku, obrazky
hradné s pomoci zasuvnych modulti pro Flash, SVG nebo VML, protoze neexistoval

vhodny HTML element, natoz pak nativni podpora prohlizeci.

5.4.1 Podpora Canvas

Podpora HTML elementu Canvas ze strany webovych prohlizec¢t je vyborna a pro
ucely vizualizace zcela dostacujici. Aktudlni verze péti nejpouzivanéjsich prohlizect
prosly v testech podpory s pozitivnim vysledkem a jejich vyvojarské tymy i nadale

slibuji postupné zlepsovani podpory v kazdé nadchézejici verzi.

IE Firefox | Chrome | Safari Opera
3.6

6.0 9.0 nepodporuje

7.0 10.0 pod poruje

8.0 11.0 17.0 5.0 nenf znamo
Aktualniverze 9.0 12.0 18.0 5.1 116
Masledujici verze 10.0 13.0 19.0 5.2 12.0
Budoudi verze 14.0 20.0

Obrazek 10: Prehled podpory Canvas API, celkem 75.18%. [2]

Pti pohledu na podporu (viz Obrazek 10) ve dvou releasech predchézejicich aktu-
alni verzi prohlizece je na tom nejhur Internet Explorer. Jelikoz pro Canvas API
neexistuje vyjma knihovny ExplorerCanvas zadna adekvatni alternativa, neni zde
moznost optimalizace pro IE 8 a nizsi. Zastoupeni prave této verze na trhu mésic od
meésice klesd prumérné o 0,3 az 0,4 %, zatimco podil prohliZzece IE9 stejnou mérou
roste. Je tedy logickym predpokladem, ze uzivatelé prechazeji na novejsi verzi téhoz

prohlizece.
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5.4 Canvas API

Knihovna ExplorerCanvas se objevila v dobé, kdy posledni release Internet Ex-
ploreru neobsahoval podporu rozhrani Canvas, tedy v dobé verze 8. Za vznikem
knihovny stoji Google, nicméné jeji vyvoj konéi revizi #73 z biezna 2010. [9] Od
té doby prineslo rozhrani Canvas fadu novych funkei, s jejichz podporou v této na-
hradé nelze pocitat. ExplorerCanvas je ¢isté na béazi JavaScriptu a poskytuje jen
omezenou podporu transformaci 2D kontextu platna, neobsahuje zadnou podporu
prace s textem, tudiz napft. popisky os souradnicového systému by byly v podéani
ExplorerCanvas neproveditelné. Z uvedenych divodu nedostatecné podpory zéklad-
nich funkei platna jsem se rozhodla neimplementovat nahradu ExplorerCanvas pro

IE 8.

’ 2012 H IE \ Firefox \ Chrome \ Safari \ Opera ‘

Brezen || 18.9% | 36.3% | 37.3% | 4.4% | 2.3%
Unor 19.5% | 36.6% | 36.3% | 4.5% | 2.3%
Leden | 20.1% | 37.1% | 35.3% | 43% | 2.4%

Tabulka 6: Procentuelni zastoupeni prohlize¢t na trhu v roce 2012.

Z Tabulky 6 navic jasné vyplyva postupny ustup IE. Jeho podil na trhu zvolna

16 " a vSechny obsahujf minimalné

prebiraji ostatni prohlizece, zejména tedy Chrome
ve dvou poslednich verzich maximélni podporu HTML5 Canvas API. Explicitné
jsem se zajimala o podporu v desktopovych prohlizec¢ich, nékteré klony portované
na mobilni slibuji podporu mnoha novinek obsazenych v HTML5 a mezi nimi je
i canvas. Pro detailngjsi prehled doporucuji navstivit web Can I Use? [2], kde je

mnozstvi riznych aktualizovanych prehledi.

5.4.2 Prace s rozhranim

Canvas lze chapat jako kreslici platno se souradnicovym systémem, ktery je ilu-
strovan Obrazkem 11. Pocatek je definovan v levém hornim rohu na souradnicich
[0,0]. Hodnoty soutradnic se zvysuji po jednotlivych pixelech horizontdlné na ose

X a vertikalné na ose Y.

16Uvedens statistika je prebrand z webu w3schools.com [1], kde je moZné dohledat tdaje a7 z
roku 2002.
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5.4 Canvas API
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Obrazek 11: Soutadnicovy systém canvas.

Element <canvas> je pristupny v DOM na zakladé svého unikatniho id. Pro progra-
mové pouziti platna je dale nutné ziskat jeho kontext. Vizualizace EEG/ERP signalu
vyuziva 2D kontext. K manipulaci s platnem slouzi metody poskytujici Canvas API,
pricemz prubéh takové akce lze prirovnat k databazové transakei, protoze na zac¢atku
se transakce zahaji, provedou se pozadované zmény, a nasledné se transakce dokonci

provedenim tzv. commitu.

Canvas API poskytuje metody pro modifikaci kontextu platna a lze je rozdélit podle
pouziti do nékolika skupin:

e transformace;

e cesty;

e tah a vypln;

e rastry.

Implementace Canvas API interné pouziva transformace primo ve svém jadru, bez
ohledu na pravé vykonavané transakce - jedna se o vnitini optimalizaci. Transfor-
mace umoznuji operace nad souradnicovym systémem, napt. translaci, rotaci a ska-

lovani. Tyto zmény upravuji vychozi pozici souradnicového systému.
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5.4 Canvas API

var context = canvas.getContext(’2d’);
//ulozeni aktualniho stavu
context.save ();

//posun kontextu vpravo dolu
context.translate (70,140);

//skalovani — dvojnasobny zoom

context.scale (2,2);

//obnoveni puvodniho stavu kontextu

context.restore ();

Vypis 1: Ukéazka trasformaci kontextu.

Cesta patii mezi zéakladni grafické objekty, miize byt jednoducha i slozena. Metoda
beginPath znaci pocatek cesty a metoda closePath cestu uzavird. Pouziti cest mé
vyznam zejména pro pozdéjsi definici tahu nebo vyplné, protoze u cesty je platno
schopné rozlisit vnitini a vnéjsi ¢ast vytvoreného objektu. Pro vytvoreni cesty slouzi
nasledujici metody:

e moveTo - pfesun bez kresleni;

e lineTo - primka;

e quadraticCurveTo - kvadraticka ktivka;

e bezierCurveTo - Beziérova kfivka;

Vlastnosti ktivek urc¢uji dodate¢né ridici body a uhly.

Rozhrani Canvas umoznuje nastaveni stylu tahu cesty. Lze nastavit sitku tahu v pixe-
lech pomoci 1ineWidth. Vlastnost 1ineJoin definuje vzhled spojnic cest, konkrétni
hodnoty jsou round, bevel a mitter. Atribut strokeStyle akceptuje anotaci RGB
barvy hexakédem, barevny prechod a dokonce i rastrovy obraz. Obdobné funguje

i vizudlni definice vyplné, jen s tim rozdilem, ze styl je urcen atributem fillStyle.
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Vizualizace EEG/ERP signdlu

6 Vizualizace EEG/ERP signalu

Vizualizaci EEG/ERP signélu lze do jisté miry povazovat za samostatny modul,
jehoz vyhodou je variabilita vyuziti a rozsititelnost. Navrzené feseni neni pevné
svazané pravé s vykreslovanim EEG/ERP signalu, ale lze jej pouzit pro vizualizaci
dalsich transformaci provedenych nad signalem, jejichz vysledek nemusi byt nutné
spojity v case - muze jit o prumérovani epoch, pocitani waveletové transformace

nebo FFT.

Modul vizualizace je umistén na strance detailu experimentu, kam svym kontex-
tem spadd. Jeho zobrazeni je podminéno existenci datovych soubort VHDR a EEG.
Pokud jsou tyto soubory prilozeny u experimentu, je k dispozici platno pro vykres-
leni EEG/ERP signalu, v opacném piipadé je cely modul automaticky skryt. Tato

rozhodovaci logika je realizovana testovanim podminky v JSTL.

6.1 Knihovna pro nacitani signalu

Knihovna je naprogramovand v jazyce Java a pro nacitani dat potrebnych k vi-
zualizaci EEG/ERP signdlu vyuziva jesté dalsi knihovny. Jelikoz VHDR i VMRK
soubory maji strukturu shodnou s INI soubory operacniho systému Windows, je
pro jejich nacitani pouzita knihovna commons-configuration-1.8. Konkrétné je vyu-
zivana tiida HierarchicalINIConfiguration, kterd je urcena specidlné pro parsovani

INI soubori. Pocita se s nasledujicim moznym obsahem:

e sekce - deklarovana v [] vzdy vyhradné na jednom radku;

e parametr - polozka sekce ve formatu key=value;

e komentar - radky uvozené ";
Trida Vhdr zajistuje nacteni hlavickového souboru. Jelikoz jsou predem definovany
nazvy sekci i parametri, staéi je zadefinovat jako jazykové konstanty (vizte Vypis
2), s jejichz pomoci lze ziskat informace z jiz rozparsovaného hlavickového souboru

v hierarchické strukture.

Pouziti HierarchicalINIConfiguration je mnohem vhodnéjsi nez definovat vlastni pra-

vidla a algoritmus parsovani, stejné tak i datovou strukturu, v niz by rozparsovand
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6.1 Knihovna pro nac¢itani signélu

data méla byt ulozen. HierarchicalINIConfiguration uchovava data z rozparsovaného
souboru ve stromové strukture, pricemz sekce jsou primymi potomky rootu a para-

metry jsou az potomky jednotlivych sekci.

COMMON_INFOS = "Common, ,Infos";

COMMON_INFOS_DATAFILE = COMMON_INFOS + ".DataFile";
COMMON_INFOS_MARKERFILE = COMMON_INFOS + ".MarkerFile";
COMMON_INFOS_DATAFORMAT = COMMON_INFOS + ".DataFormat" ;
COMMON_INFOS_DATAORIENTATION = COMMON_INFOS + ".DataOrientation";
COMMON_INFOS_CODEPAGE = COMMON_INFOS + ".Codepage";

BINARY_ INFOS = "Binary, Infos";

BINARY_INFOS_BINARYFORMAT = BINARY_INFOS + ".BinaryFormat";
BINARY_INFOS_USEBIGENDIAN = BINARY_ INFOS + ".UseBigEndian";
CHANNEL INFOS = "Channel  Infos";

CHANNEL_ INFOS CH = CHANNEL_INFOS + ".Ch";

Vypis 2: Definice konstant pro parametry a sekce VHDR.

P1i nacitani sekce [Channel Infos] z VHDR souboru je zaroven vytvaren seznam
kanall ve strukture List<VdefChannel>. Tiida VdefChannel predstavuje reprezen-
taci jednotlivych kanalt; uchovava informaci o jménu, Cislu, rozliseni, referenénim

oznaceni a jednotkach.

Na zakladeé zjisténych parametri, které jsou nutné pro spravnou interpretaci hodnot
ulozenych v datovém souboru EEG, lze tato data nacist. Nacteni a prirazeni dat
k jednotlivym kanaliim zajistuje tfida BinaryDataReader. S ohledem na zachovani
vztahu dat ke kandlu jsou nactené hodnoty uchované v mapé HashMap<VdefChannel,
ArrayRealVector>, kde VdefChannel urcuje kanal a ArrayRealVector reprezen-

tuje data z EEG souboru.

Knihovna pro nacitani signalu obsahuje jesté nékolik tiid, které zajistuji mapovani
parametri obsazenych ve VHDR souboru. Jedna se napfr. o pretypovani direktivy
UseBigEndian na logickou hodnotu boolean. Déle je zde pripravena tiida pro nac¢teni

VMRK souboru spolu se strukturou pro reprezentaci seznamu markert.
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6.1 Knihovna pro nac¢itani signélu

T 1 3

1

*
(C) SignalData

(1) channelsData

(1) channelsDataByName

(Z) VdefChannel

(m) VdefChannel(int)

() toString() String
() hashCode() it
(m) equals(Object) boolean
4B) unit String
48) resolution double
B channelNumber int
4B) name String
48 referenceChannelName ~ String

HashMap<VdefChannel, ArrayRealVector>
HashMap<String, ArrayRealVector>

create: i

(E) Vhdr

1) COMMON_INFOS String
1) COMMON_INFOS_DATAFILE String
3 » COMMON_INFOS_MARKERFILE String
1) COMMON_INFOS_DATAFORMAT String
£1) COMMON_INFOS_DATAORIENTATION String
3 » COMMON_INFOS_NUMBEROFCHANNELS String
1) COMMON_INFOS_SAMPLINGINTERVAL String
1) COMMON_INFOS_CODEPAGE String
3 ) BINARY_INFOS String
1) BINARY_INFOS_BINARYFORMAT String
1) BINARY_INFOS_USEBIGENDIAN String
3 ) CHANNEL_INFOS String
£7) CHANNEL_INFOS_CH String

() Marker
(m) Marker(int)
(m) toString() String
48 positionInDataPoints  Long
éi} channelNumber Integer
4B sizeInDataPoints Integer
48 description String
B index int
4B type String
«create»
(E) Vmrk
%: ) COMMON_INFOS String
?)i  COMMON_INFOS_DATAFILE String
gf  COMMON_INFOS_CODEPAGE String
1) MARKER_INFOS String
?)i ! MARKER _INFOS_MK String
[ f, cfg HierarchicalINIConfiguration
) log Log
(m) Vmrk(String)
@ createMarker(List<Object>, int, String) Marker
'B) codepage String
List<Marker>
String

(m) SignalData() (1) cfg HierarchicalINIConfiguration
(m) getChannel(VdefChannel) ArrayRealVector (i) log Log -
() getChannel(String) ArrayRealVector (m) Vhdr(String) () VdefStringUtils
(m) add(VdefChannel, ArrayRealVector) void (m) Vhdr(byte[], String) i) log Log
(m) add(VdefChannel, double[]) void /o) createChannel(List<Object>, int, String) ~ VdefChannel o0 getString(Object, String) String
(B) codepage String ) getlong(Object) Long
() dataOrientation DataOri L) getInteger(Object) Integer
B numberOfChannels int
(B} channels List<VdefChannel> (E) BinaryFormat
;'? binaryFormat BinaryFormat "?j JINT_16 BinaryFormat
éiﬂ markerFile String @) BinaryFormat(int)
«create» (B} byteOrder ByteOrder = —
o ) bytesCount int
LB samplingInterval int -_
(@) bigEndian boolean
B) dataFormat DataFormat (E) YesNo
(B dataFile String YesNo
1 YesNo
-_______": 1 (m) toBoolean()  boolean
|
(C) BinaryDataReader
() feh FileChannel () DataOrientation
() vhdr Vhdr ) MULTIPLEXED  DataOrientation
() log Log
(£) filename String
(m) BinaryDataReader(String, Vhdr)
-jn) getData(long, int) SignalData
-@ getData(ShortBuffer, int) SignalData
-@ createSignalData(double[][], List<VdefChannel>) SignalData
-jn) createDouble2dArray(int) double[][]
(%) VdefRuntimeException
Q J serialVersionUID long
(m) VdefRuntimeException()
-:m) VdefRuntimeException(String, Throwable)
(m) VdefRuntimeException(String)
(m) VdefRuntimeException(Throwable)
N
«creq;ﬂe»
i
() ExceptionUtils
5@ logErrorAndCreateVdefRuntimeException(String, Throwable, Log) VdefRuntimeException

(E) DataFormat
1) BINARY

DataFormat

Obréazek 12: Class diagram knihovny.
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6.2 Kontrola podpory prohlizece

6.2 Kontrola podpory prohlizece

Jako kazda webova technologie ma i HTML5 sva omezeni. Tim mam na mysli pre-
devsim podporu ze strany prohlizece, jelikoz pravé na ném zavisi vykresleni webové

aplikace u klienta.

Zakladnim kamenem modulu pro vizualizaci je element canvas, ktery zajistuje vy-
kresleni EEG/ERP signalu. O podpore tohoto elementu v ramci nejpouzivanéjsich
prohlizecii a dale jejich jednotlivych verzich jsem psala v predchozi sekci 5.4.1. Na
zakladé zjisténych informaci si mohu dovolit zacilit kontrolu na schopnost prohlizece
interpretovat tag <canvas>, ktery se vyskytuje v HTML kodu detailu experimentu.
Pro praci s rozhranim je potieba ziskat jeho kontext. Pokud neni tag <canvas>
podporovan, neni ani interpretovan, a proto nelze ziskat jeho kontext. Na tomto

predpokladu je postavena detekce prohlizece s podporou Canvas API.

Kontrola probiha ve dvou krocich. Tim prvnim je pokus o ziskani kontextu platna

pomoci funkce isCanvasSupported() (pro konkrétni strukturu vizte Vypis 3).

function isCanvasSupported (){
var elem = document.getElementByld(’canvas’);

return !!(elem.getContext && elem.getContext(’2d’));

Vypis 3: Funkce pro kontrolu podpory prohlizece.

V pripadé nepodporovaného prohlizece by druhym krokem meélo byt zobrazeni al-
ternativniho obsahu. Jak jsem vsSak jiz uvedla vyse, nemda cenu vydavat se touto
cestou, protoze zadny jiny staticky prvek nedokaze nahradit <canvas>. Aplikace se
tedy podrzi zobrazeni informativniho hlaseni a doporuci uzivateli aktualizaci pro-
hlizece, pokud m4 zéjem prohlédnout si online vizualizaci EEG/ERP signdlu. Okno

s hlaskou je na Obrazku 13.

Kontrolu je nutné provést hned po nacteni stranky, coz zajistuji detekei primo v téle
$ (document) .ready (function())'’, jejiZz kompletni struktura i s komentafi je uve-

dena ve Vypisu 4. Zobrazeni tohoto pop-up okna je feSeno pomoci jQuery a aby

177Znak $ naznacuje anotaci jQuery, pomoci niz jsem nékteré ¢asti kédu realizovala.
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6.3 Proces vizualizace

Unsupported browser

We are sorry, but your browser does not support our visualisation tool.
Flease, choose one of the following browsers and download the newest

version if you want to try render the EEG signal. Otherwise close this
window and continue.

12

Obréazek 13: jQuery pop-up okno kontroly nepodporovanych prohlizeci.

uzivatele co nejméné obtézovalo, jsou nastaveny hned 3 moznosti jeho zavieni:

1. kfizkem v rohu okna;
2. kliknutim mimo prostor pop-up okna;
3. klavesou ESC.
if (lisCanvasSupported ()) {
centerPopup ();

loadPopup ();
$("#visualization").hide ();

Vypis 4: Fragment kédu pro oSetfeni .

6.3 Proces vizualizace

Pottebna data pro vizualizaci jsou ziskdna pomoci knihovny pro nacitani signdlu
a predany v objektech JSP strance. Konkrétné jde o seznam kanéll, na nichz pro-
bihalo méfeni EEG/ERP experimentu, a pole navzorkovanych hodnot po dobu 10

sekund.

Pted samotnym vykreslenim je nutné vybrat kanal, jehoz naméreny EEG/ERP sig-

nal se bude vizualizovat. Pro pfehledné zobrazeni seznamu kanal slouzi strom,
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6.3 Proces vizualizace

jehoz ukazka je na Obrazku 14. Jde o externi komponentu dhtmlzTree, ktera je po-
skytovana pro open source projekty pod GPL licenci, proto je mozné ji zaclenit do

EEG/ERP Portélu. Interaktivitu a renderovani stromu zajistuje JS knihovna.

==y Channels
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F3

= R = I = N o O e L
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Obrazek 14: Strom se seznamem kanalu.

Polozky stromu maji definovanou akci vazanou na kliknuti levym tlacitkem mysi.
Tato udalost spusti obsluznou JS funkei zajistujici nejprve inicializaci platna'® a na-

sledné vykresleni hodnot predanych parametrem v podobé pole.

Vizualizace EEG/ERP signdlu je realizovana postupnou animaci pomoci Canvas
API. V obsluzném koédu JavaScriptu se vyuzivaji metody rozhrani 1ineTo, moveTo
a stroke. Signal je reprezentovan hodnotami napéti, které jsou vyndseny na ose Y.
Kroky na ose X jsou ekvidistantni, protoze vzorkovani probihd se stejnou frekvenci
po celou dobu experimentu. EEG/ERP signdl 1ze z pohledu vykresleni povazovat za
cestu slozenou z primek, proto lze pro vizualizaci pouzit metodu lineTo. Sila tahu
je nastavena na 1 pixel a spojeni mezi jednotlivymi liniemi vypadé nejplynuleji pti

atributu round.

8Inicializace znamend vyéisténi kreslici plochy, vykresleni os s popisky a uréeni méfitka pro
osu Y.
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6.4 Moznosti rozsirent

Pod platnem je k dispozici ovladaci lista, s jejiz pomoci 1ze animaci pozastavit a opét
spustit. Také je zde umistén slider, ktery ovladé rychlost vykresleni EEG/ERP sig-
nalu. Slider ma nastavené rozmezi hodnot od 1 do 100, pricemz jako vychozi je
nastavena hodnota 43. Pro zménu rychlosti neni potifeba animaci pozastavit, zrych-

leni ¢i zpomaleni je plynulé i za béhu. Rozlozeni listy je zobrazeno na Obrazku 15.

U]

S ESRET s & 4z

Obrézek 15: Inicializované platno s ovladaci listou.

6.4 Moznosti rozsireni

Modul vizualizace EEG/ERP signalu lze do budoucna obohatit dalsimi funkcemi:
e Markery Vizualni umisténi markerti by bylo urcité ku prospéchu véci prede-
vsim z informativniho hlediska, protoze v jeho okoli je mozné sledovat odezvu

subjektu na vnéjsi podnét.

e Interaktivita Zvyseni interaktivity znacné rozsiti moznosti uzivatele, ktery
si ted muze signal jen prehrat, ale vic s nim prakticky nenadéla. Priblizeni
ur¢itého vyseku casové osy a jeho nasledny export se zdd byt praktické.

e Filtry Pro nékteré dalsi védecké tcely se na signal aplikuji razné filtry, jejichz

vystup by Sel také vizualizovat.
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Zavér

7 Zavér

Na zdkladé zadani jsem se seznamila s EEG/ERP Portdlem vyvijenym na KIV.
Déle jsem prozkoumala a zhodnotila dostupné technologie umoznujici vizualizaci
EEG/ERP signalu v ramci webové aplikace. Hodnocenim podle danych kritérii pro-
sla nejlépe moznost HTML5 a Canvas API, proto byla zvolena pro implementaci
vizualizace. Vysledkem vyvoje neni jen samotny vizualizacni nastroj zaclenény do
EEG/ERP Portalu, ale také knihovna umoznujici nacitani signalu z datovych sou-

bort.

Vysledné feseni neni vazané na jakékoliv pluginy a zaroven je cross-browser kompati-
bilni. Jsou zde také moznosti dalsitho vylepseni - napf. zobrazeni markert, vykreslo-
zoomovani vyseku signalu pro detailnéjsi ndhled. Dalsim vylepSenim by mohla byt
realizace platna ve stylu tzv. sklenéné tabule. Postup je takovy, Ze se pres aktudlni
webovou stranku vyvola prithledny filtr, ktery se nasledné pouzije jako nova kreslici
plocha pro vizualizaci. Takto lze dosdhnout mnohem vétsich rozmért platna, nez

kdyZ je zaclenéno do layoutu EEG/ERP Portalu.
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Seznam zkratek

AIR Adobe Integrated Runtime - prostiedi umoznujici provoz internetovych apli-

kaci i v offline rezimu.

CR Candidate Recommendation - kandidat na doporuceni je verze specifikace stale
velmi blizka pracovnimu draftu. Jedna se o druhou troven schvalovaciho cyklu

pro prijeti nového standardu W3C konsorciem.

EEG elektroencefalogram - méreni mozkové aktivity pomoci elektrod prilozenych

na lebce.

ERP Event-Related Potential - evokovany potencial je odezva vyvolana smyslovym

nebo motorickym podnétem.

FFT Fast Fourier Transformation - algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy

transformace a jeji inverze.

HTML5 HyperText Markup Language - znackovaci jazyk pro hypertext. Patii mezi

jazyky pro tvorbu webovych stranek.

IETF Internet EngineeringTaskForce - organizace zabyvajici se novymi néavrhy

standardi a zlepSovanim prostredi Internetu jako takového.
JSON JavaScript Object Notation - platformé nezavisly zptsob zapisu dat.
JSP JavaServer Pages - technologie tvorby webovych stranek v jazyce Java.

MVC Model-View-Controller - softwarova architektura délici aplikaci na datovy

model, uzivatelské rozhrani a ridici logiku.

PR Proposed Recommendation - navrhovana doporuceni znamenaji predevsim fazi
poslednich zmén na zakladé vyjadieni komunity. Na této irovni je dokument

specifikace odeslan na W3C Advisory Council k finalnimu schvaleni.

RIA Rich Internet Application - webova aplikace zamérend predevsim na interak-

tivitu a formu prezentace obsahu.



SMIL Synchronized Multimedia Integration Language - jazyk z rodiny XML navr-
zeny W3C konsorciem specialné pro vytvareni a publikovani multimedialniho

obsahu na webu.

SVG Scalable Vector Graphics - skalovatelna vektorova grafika patii do rodiny
znackovacich jazykt. Zaroven je SVG i souborovy format popisujici vektorovy

obraz pomoci XML.

SWF - souborovy format pouzivany Adobe Flash pro enkapsulaci multimedii, gra-

fiky a ActionScriptu. Soubor je spustitelny v ramci Flash Playeru.

VML Vector Markup Language - zastaraly jazyk na bazi XML, diive pouzivany

pro reprezentaci vektorové grafiky na webu.

W3C World Wide Web Consortium - mezindrodni konsorcium pro vyvoj a stan-

dardizaci prosttedkit WWW.

WHATWG Web Hypertext Application Technology Working Group - organizace
zalozena v roce 2004 spolupracujici s tviirci prohlize¢ti a dalsimi zainteresova-

nymi stranami.

WWW World Wide Web - obecné vzité oznacCeni pro internetovou aplikaci (nej-
¢astéji na béazi protokolu HTTP). Obvykle se dale nerozslisuje podle pouzité

technologie nebo architektury aplikace.

XML Extensible Markup Language - znackovaci jazyk vyvinuty a standardizovany

W3C konsorciem.
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A Porovnani kédu SVG animace pomoci JavaScriptu
a SMIL s Canvas API

Na Obrazku 16 je naznacen prubéh jednoduché animace elipsy, kdy se v nekonecné
smycce postupné méni délka hlavni osy. Porovnani kédu této animace zapsané po-
moci jazyka SMIL a podruhé JavaScriptem je k dispozici nize.

1. 2. 3.

Obrézek 16: Ptiklad animace elipsy: 1-vychozi stav; 2-polovina animacniho intervalu;
3-konecény stav.
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B Ukazka hlavickového souboru VHDR

Brain Vision Data Exchange Header File Version 1.0
; Data created by the Vision Recorder

[Common Infos ]

Codepage=UTF-8

DataFile=bo01.eceg

MarkerFile=bo0O1 .vmrk

DataFormat=BINARY

; Data orientation: MULTIPLEXED=chl,6 ptl, ch2, ptl
DataOrientation=MULTIPLEXED

NumberOfChannels=21

; Sampling interval in microseconds
SamplingInterval=1000

[Binary Infos]
BinaryFormat=INT_ 16

[Channel Infos]

; Each entry: Ch<Channel number>=<Name>,<Reference channel name>

; <Resolution in "Unit"> ,<Unit>, Future extensions..

; Fields are delimited by commas, some fields might be omitted (
empty) .

; Commas in channel names are coded as "\1".

Chl=Fpl,,0.1 ,uV

Ch2=Fp2,,0.1 ,uV

Ch3=F3,,0.1 ,uVv

Ch4=F4,,0.1 ,uV

Ch5=C3,,0.1 ,uV
Ch6=C4, ,0.1 ,uV
Ch7=P3,.0.1 ,uV
Chs=P4, ,0.1 ,uV
[ Comment |

Amplifier Setup

Number of channels: 21
Sampling Rate [Hz]: 1000
Sampling Interval [uS]: 1000

Channels

# Name Phys. Chn. Resolution / Unit  Low Cutoff [s]
High Cutoff [Hz] Notch [Hz]

1 Fpl 1 0.1 uVv 10

1000 Off



p Fp2 p
1000
3 F3 3
1000
4 F4 4
1000
5 C3 5
1000
6 C4 6
1000
7 P3 7
1000
8 P4 8
1000
S o tware Filters
# Low Cutoff [s]
1 Off 45
2 Off 45
3 Off 45
4 Off 45
Impedance [kOhm] at 10:25:31
Fpl: Out of Range!
Fp2: Out of Range!
F3: Out of Range!
F4: Out of Range!
C3: Out of Range!
C4: Out of Range!
P3: 1
P4: 2

High Cutoff [Hz]

Offt

Off

Off

Off

Off

Off

Off

uVv

uVv

uVv

uVv

uV

uVv

uV

Notch [Hz]
Off
Off
Off
Off

10

10

10

10

10

10

10



C Ukazka souboru s markery VMRK

Brain Vision Data Exchange Marker File, Version 1.0

[Common Infos ]
Codepage=UTF-8
DataFile=bo01.eeg

[Marker Infos]

; Bach entry: Mk<Marker number>=<Type>,<Description>,<Position
in data points>,

; <Size in data points>, <Channel number (0 = marker is related
to all channels)>

; Fields are delimited by commas, some fields might be omitted (
empty) .

; Commas in type or description text are coded as "\1".

Mkl=New Segment,,1,1,0,20080401110334996621

Mk2=Jedna ,J 1,2278,1,0

Mk3=Nula ,N 1,3776,1,0

Mk4=Jedna,J 1,5275,1,0

Mk5=Nula ,N 1,6777,1,0

Mk6=Jedna ,J 1,8279,1,0

Mk7=Jedna,J 1,9781,1,0

Mk8&=Jedna ,J 1,11283,1,0

Mk9=Jedna,J 1,12786,1,0

Mkl0=Jedna ,J 1,14288,1,0

Mk11=Nula ,N 1,15790,1,0

Mkl12=Jedna,J 1,17292,1,0

Mkl3=Jedna,J 1,18794,1,0

Mkl4=Jedna,J 1,20297,1,0

Mk15=Jedna ,J 1,21799,1,0

Mkl6=Jedna,J 1,23301,1,0



