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Poděkováńı
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Abstract

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

The other objective is to design an appropriate ERP experiment and to
record data in order to verify the functionality of the stimulator. Recorded
data are analyzed and processed using software called ERPLAB. Data proces-
sing is subjected to the predetermined scheme. The outputs of this software
are graphs showing the presence of evoked responses. If the evoked response
is present, the stimulator is suitable for this type of experiment.
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3.2.1 Nasloucháńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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1 Úvod

Ve vědńım oboru neuroinformatika se diagnostickou metodou elektroencefa-
lografie (EEG) dá zaznamenávat elektrická odpověd’ mozku, která se později
dále zpracovává. Odpovědi mozku na určitý druh stimulu se nazývaj́ı evo-
kované potenciály (ERP). Osobu, která je měřena, je potřeba určitým zp̊u-
sobem stimulovat, vizuálně, akusticky nebo kombinaćı oboj́ıho. Použ́ıvaj́ı se
softwarové nebo hardwarové stimulátory. Za t́ımto účelem vznikl na Katedře
informatiky a výpočetńı techniky Západočeské univerzity v Plzni hardwarový
stimulátor, který slouž́ı pro měřeńı těchto evokovaných potenciál̊u. Stimulá-
tor se dá ovládat př́ımo z displeje zař́ızeńı nebo přes USB rozhrańı.

Ćılem práce je vytvořit programové rozhrańı pro tento stimulátor tak,
aby bylo možné ho pohodlně ovládat pomoćı poč́ıtače. Čtenář bude sezná-
men s funkcemi stimulátoru, dále s možnostmi nastaveńı parametr̊u stimu-
látoru pomoćı vytvořeného uživatelského rozhrańı a se zp̊usobem zpracováńı
a zhodnoceńı naměřených dat pro zvolený experiment.

Hlavńı ideou stimulátoru je vytvořeńı přenosného zař́ızeńı, které se bude
snadno použ́ıvat a nebude potřebovat žádná dodatečná zař́ızeńı pro ovládáńı,
např́ıklad exterńı poč́ıtač. Stále prob́ıhá vývoj nových verźı s přidanými funk-
cionalitami, proto je možné, že program pro ovládáńı stimulátoru, který je
výsledkem mé práce, nepokrývá veškeré možnosti stimulátoru. Pokryt́ı vět-
š́ıho množstv́ı funkcionalit by mohlo být téma pro diplomovou práci.

Teoretická část práce je rozdělena do tř́ı sekćı. Nejprve je popsána pro-
blematika EEG, co je elektroencefalografie, kde se dá využ́ıt a proč, a proble-
matika evokovaných potenciál̊u, jejich druhy a zp̊usoby měřeńı. Druhá sekce
je věnována hardwarovému stimulátoru, např́ıklad popisu jeho modul̊u, mož-
nostem komunikace se zař́ızeńım a srovnáńı se softwarem se stejnou či po-
dobnou funkčnost́ı. Třet́ı sekce se zabývá popisem zpracováńı EEG dat, které
stimulátor vraćı.

Realizačńı část se věnuje popisu vytvořeného uživatelského rozhrańı pro
nastavováńı parametr̊u stimulátoru, detailńımu popisu komunikace se stimu-
látorem, formátu odeśılaných a přij́ımaných dat. Daľśı sekce realizačńı části
slouž́ı k popisu experimentu pro ověřeńı funkčnosti stimulátoru. Naměřená
data jsou analyzována a zhodnocena pomoćı vhodně zvoleného softwaru.
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2 Teoretická část

2.1 Problematika EEG/ERP

V následuj́ıćı části bude objasněno, co je elektroencefalografie a jak pomoćı
ńı prob́ıhá zpracováńı evokovaných potenciál̊u (ERP – z ang. Event – Related
Potential), jak tyto potenciály vznikaj́ı a k čemu se daj́ı využ́ıt.

2.1.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je diagnostická metoda pro vyšetřováńı mozkové akti-
vity. Sńımaj́ıćımi elektrodami může být sledován elektrický potenciál mozku.
Tento elektrický potenciál je na povrchu hlavy velmi slabý. Použit́ı elektrod
na povrchu hlavy je neinvazivńı metoda vyšetřeńı. Invazivńı diagnostická
metoda je např́ıklad při umı́stěńı elektrod př́ımo na povrch mozku.

Obrázek 2.1: Ukázka křivky EEG záznamu [3].

Sńımaná aktivita je zobrazovaná na displeji nebo vykreslovaná na paṕır.
Záznam má podobu křivky, viz Obrázek 2.1, pro jej́ıž správné zhodnoceńı
muśı mı́t vyšetřuj́ıćı osoba dostatečné zkušenosti. Z křivek je možné rozeznat
určité druhy aktivity. Jedná se o periodicky se opakuj́ıćı vlny nebo vlny, které
maj́ı na stejný stimul stejnou odpověd’.
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Teoretická část Problematika EEG/ERP

Mezi základńı typy mozkových aktivit, viz Obrázek 2.2, patř́ı:

• Gama vlny – vlny o frekvenci 30–50 Hz. Amplituda se udává ≈ 10 µV.

Tyto vlny lze naměřit po celém skalpu. Odráž́ı stav aktivńıho zpraco-
váńı informaćı, mohou také ale souviset se stresem. Jsou pozorovány
i během podprahové stimulace. Pokud gama vlny chyb́ı, signalizuje to
neschopnost učit se.

Byly pozorovány až po vynalezeńı digitálńıho elektroencefalografu. Ana-
logový elektroencefalograf nebyl schopný identifikovat frekvence vyšš́ı
než 25 Hz.

• Beta vlny – vlny o frekvenci 14–30 Hz. Amplituda se pohybuje mezi
5–20 µV.

Objevuj́ı se přirozeně v bdělém stavu. Jsou spojeny s aktivńım pře-
mýšleńım a soustředěńım. Nastávaj́ı také ve stresových stavech nebo
stavech napět́ı. Pozornost je vedena vně a směřuje k problémům spo-
jeným s okoĺım. Vyskytuje se při zavřených i otevřených oč́ıch. Beta
rytmus se snižuje při ospalosti.

• Alfa vlny – vlny o frekvenci 8–12 Hz. Amplituda se pohybuje mezi
20–200 µV.

Jsou př́ıtomny v bdělém stavu, kdy má subjekt zavřené oči a relaxuje,
nezpracovává informace. Po opětovném otevřeńı oč́ı se aktivita snižuje.
Klesá i při přemýšleńı a soustředěńı nebo při spánku. Neobjevuj́ı se do
třet́ıho roku života.

V současnosti využ́ıvá navozeńı alfa vln metoda psychoterapie zvaná
EEG Biofeedback. Jde o jakési sebeučeńı mozku pomoćı biologické
zpětné vazby. Pomoćı EEG se sleduje mozková aktivita. Tato metoda
se použ́ıvá u hyperaktivńıch dět́ı nebo při překonáváńı fobíı.

• Theta vlny – vlny o frekvenci 4–7 Hz. Amplituda je obvykle menš́ı než
30 µV.

Jsou mezistavem mezi spánkem a bdělost́ı. Objevuj́ı se při meditaćıch,
vnitřńım soustředěńım nebo ve stavu spánku, doprovázeném sny. Maj́ı
souvislost s kreativitou, intuićı, fantazíı nebo vzpomı́nkami.

Jsou běžnou součást́ı záznamu. Častěji se vyskytuj́ı u dět́ı a adolescent̊u
než u dospělých.
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• Delta vlny – vlny o frekvenci 0,5–4 Hz. Amplituda je proměnlivá, po-
hybuje se mezi 10–300 µV.

U dět́ı do jednoho roku je výskyt normálńı. U dospělých se vyskytuje
v NREM III a IV fázi spánku, fáze hlubokého spánku, s amplitudou
100 µV. Výskyt v bdělém stavu signalizuje poruchy soustředěńı. Vy-
skytuj́ı se i ve stavu bezvědomı́ zp̊usobeném nemoćı či úrazem.

Obrázek 2.2: Základńı typy mozkových vln [9].

Při poškozeńı mozku se daj́ı pomoćı EEG sledovat abnormality v mozkové
činnosti a lokalizovat oblast, ve které vznikaj́ı. Např́ıklad při vyšetřeńı epi-
lepsie může EEG ukázat mı́sto, kde epilepsie vzniká, a t́ım i ř́ıct, o jaký druh
epilepsie se jedná. Pomoćı EEG se také kontroluje pr̊uběh léčby. Daľśım d̊u-
vodem pro použit́ı EEG jsou spánkové poruchy, kdy je pacient monitorován
během spánku, aby se zjistilo, zda jsou př́ıtomné př́ıslušné aktivity. Léze ner-
vového systému lze diagnostikovat evokovanými potenciály, viz dále. Pokud
stimulace konkrétńıho mı́sta nevyvolá očekávanou reakci, lze předpokládat,
že léze se nacháźı právě v tomto mı́stě.

V univerzitńım prostřed́ı se EEG využ́ıvá např́ıklad pro interakci člověka
s poč́ıtačem nebo pro experimentálńı měřeńı.
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2.1.2 Evokované potenciály

Evokované potenciály jsou elektrofyziologické odpovědi centrálńıho nervo-
vého systému na r̊uzné druhy stimul̊u [13]. Tato odpověd’ je tvořena sledem
pozitivńıch a negativńıch vln. Evokované potenciály lze rozdělit podle délky
latence na krátkolatentńı (BEAP – kmenové sluchové evokované potenci-
ály), střednělatentńı (VEP – zrakové evokované potenciály) a dlouholatentńı
(tzv. kognitivńı evokované potenciály). Amplituda evokovaných potenciál̊u
je podstatně menš́ı než základńı mozková aktivita. Tato aktivita se před vy-
hodnocováńım potenciál̊u potlač́ı matematickými úpravami signálu.

Základńı druhy evokovaných potenciál̊u jsou:

• BEAP – sluchové evokované potenciály (z angl. Brainstem Acoustic
Evoked Potentials).
Vzniká při přenosu vzruch̊u po nervech sluchové dráhy. Jedná se o far-
field potenciál, tzv. potenciál vzdáleného pole, kdy je mezi elektrodou
a generátorem odpovědi silná vrstva tkáně, mozková hemisféra. Nej-
častěji použitým stimulem je cvaknut́ı, z angličtiny označováno jako

”
klik“. Tento podnět nemá stálou frekvenci a trvá 0,1 ms nebo méně

[12]. Během stimulace je druhé ucho blokováno maskovaćım šumem,
aby se zabránilo jeho stimulaci kostńım vedeńım. Pr̊uběh BEAP je tvo-
řen séríı pozitivńıch vln, s latenćı do 10 ms, označovaných ř́ımskými
č́ıslicemi. Chyběj́ıćı vlny jsou známkou postižeńı sluchu.

• SSEP – somatosenzorické evokované potenciály (z angl. Somatosen-
sory Evoked Potentials).
Je vyšetřována periferńı nervová soustava, kterou tvoř́ı všechny nervy
nelež́ıćı v centrálńı nervové soustavě, tj. v mozku a mı́̌se. Stimulova-
nými nervy jsou n. medianus1, nacházej́ıćı se v oblasti horńıch kon-
četin, a n. tibialis2, nacházej́ıćı se v oblasti dolńıch končetin. Mohou
být stimulovány kdekoliv ve svém pr̊uběhu. Nejčastěji na zápěst́ı a na
vnitřńım kotńıku [12].

• VEP – zrakové evokované potenciály (z angl. Visual Evoked Potenti-
als).
Tyto potenciály reprezentuj́ı elektrickou aktivitu zrakové k̊ury. Je tes-
tována funkčnost zrakové dráhy optického nervu [13]. Stimulace těchto

1http://en.wikipedia.org/wiki/Median_nerve
2http://en.wikipedia.org/wiki/Tibial_nerve
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potenciál̊u je možná dvěma zp̊usoby. Lze použ́ıt tzv.
”
záblesky“, z angl.

flash, které jsou vhodné pro stimulováńı novorozenc̊u nebo nespolu-
pracuj́ıćıch osob. Stimulačńım podnětem je změna jasu v zorném poli.
Druhý zp̊usob je stimulováńı strukturovanými podněty. Takový pod-
nět mohou být obrazce s tmavými a světlými plochami, např. šachov-
nice. Stimulovat lze celým polem, polovinou nebo kvadranty a to obě
oči samostatně nebo společně. Ve výsledku se hodnot́ı vlnový komplex
skládaj́ıćı se z vln N1(75)-P2(100)-N2(135). Nejd̊uležitěǰśı je vlna P100
[11].

• MEP – motorické evokované potenciály (z angl. Motor Evoked Poten-
tials).
Jsou odpověd́ı na elektrickou nebo magnetickou stimulaci mozku nebo
mı́chy. Odpověd’ je registrována ze svalu, tzn. je testována funkčńı in-
tegrita motorické dráhy [12]. Vyšetřuj́ı se při podezřeńı na postižeńı
motoneuron̊u, což jsou nervové buňky ve svalových vláknech. Onemoc-
něńı se projevuje kolem šedesátého roku života. Zač́ıná postižeńım spe-
cifické skupiny sval̊u, např́ıklad sval̊u končetin nebo dýchaćıch sval̊u či
postižeńım sval̊u jazyka a hlasivek [10].

• ERP – kognitivńı evokované potenciály (z angl. Event-Related Poten-
tials).
Tyto potenciály jsou vyvolány identifikovatelnými neočekávanými pod-
něty nebo událostmi. Takový podnět či událost generuj́ı odpověd’, která
má výrazněǰśı amplitudu než podnět či událost očekávané [12]. Mezi ko-
gnitivńı evokované potenciály patř́ı např́ıklad CNV (Contingent Nega-
tive Variation), MMN (Mismatch Negativity) nebo vlna P300. Soubor
těchto potenciál̊u je řazen mezi dlouholatentńı pomalé mozkové poten-
ciály. Souviśı s š́ı̌reńım informaćı strukturami mozku zapojenými do
daného úkolu [14].

2.1.3 Měřeńı evokovaných potenciál̊u

Pro správné naměřeńı evokovaných potenciál̊u je potřeba odpov́ıdaj́ıćı vy-
baveńı. Nezbytné součásti měřeńı jsou stimulátor pro interpretaci podnět̊u,
registračńı elektrody, diferenciálńı předzesilovač a př́ıstroj umožňuj́ıćı daľśı
ześıleńı, zpr̊uměrováńı a zobrazeńı signálu. Druh stimulátoru odpov́ıdá moda-
litě evokované odpovědi [12]. Pro eliminováńı vliv̊u, které by mohly zapř́ıčinit
rušeńı signálu, by mělo vyšetřeńı prob́ıhat v odhlučněné mı́stnosti, aby nebyl
pacient rozptylován okoĺım.
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2.1.4 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je př́ıstroj, který slouž́ı k záznamu EEG. Skládá ze tř́ı
část́ı [1], které jsou:

• Diferenciálńı zesilovač

• Registračńı elektrody

• Kanály

Diferenciálńı zesilovač

Signály sńımané elektrodami maj́ı velmi ńızkou amplitudu. Pro jejich daľśı
zpracováńı se signál muśı ześılit pomoćı diferenciálńıho zesilovače. Vstup se
skládá z invertuj́ıćıho a neinvertuj́ıćıho vstupu. Schéma zapojeńı zesilovače
viz Obrázek 2.3. Zesilovač slouž́ı pro ześıleńı rozd́ılu signál̊u na vstupu, za-
t́ımco souhlasný signál, signál stejné polarity, který přenáš́ı rušeńı, se snaž́ı
co nejv́ıce potlačit.

Na oba vstupy se přivede signál z elektrod a naindukuje se stejné rušivé
napět́ı. Toto rušivé napět́ı se navzájem na výstupu odečte a na výsledku se
neprojev́ı.

Obrázek 2.3: Schéma diferenciálńıho zesilovače [6].

Registračńı elektrody

Jsou prvńım elementem, který zajǐst’uje převod elektrické aktivity z mozku
do zesilovač̊u EEG př́ıstroje. Elektrická charakteristika elektrod je daná dru-
hem použitého kovu a tekutého média, které společně v klidovém stavu vy-
tvářej́ı elektrický potenciál, a při pr̊uchodu proudu docháźı k polarizaci [11].
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Podle metody měřeńı, invazivńı či neinvazivńı, je volen typ elektrod. Pro
invazivńı typ sńımáńı aktivity mozku jsou to jehlové elektrody, které se vět-
šinou využ́ıvaj́ı na operačńıch sálech. Pro neinvazivńı typ jsou to elektrody
plošné, které se použ́ıvaj́ı nejčastěji. Počet povrchových elektrod se může li-
šit. Nejběžněji použ́ıvaný systém 10/20, viz Obrázek 2.4, jehož autorem je
doktor H. Jasper. V tomto systému je vzdálenost od dvou krajńıch poloh,
jak v podélné, tak v př́ıčné linii, rozdělena na úseky po 10% nebo 20%.

Elektrody jsou popsány č́ısly podle umı́stěńı nad hemisférami. Lichá č́ısla
jsou nad levou mozkovou hemisférou a sudá č́ısla jsou nad pravou. Jsou ozna-
čeny také ṕısmeny podle umı́stěńı nad mozkovými laloky, A – ušńı lal̊učky,
C – centrum, P – temenńı lalok, F – čelńı lalok, O – týlńı lalok, T – spánkový
lalok.

Obrázek 2.4: Systém rozmı́stěńı elektrod 10/20 [2].

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

Elektroencefalogram je tvořen souborem kanál̊u, jejichž počet odpov́ıdá
počtu elektrod.

Kanály

Každá elektroda má sv̊uj kanál, který je výstupem př́ıslušně zapojeného ze-
silovače. Využ́ıvá se zapojeńı v unipolárńım i bipolárńım režimu. Signály lze
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při postupu kanály r̊uznými zp̊usoby upravovat. Mezi nejčastěǰśı úpravu patř́ı
použit́ı nastavitelných filtr̊u.

2.1.5 Rušeńı signál̊u

EEG signál tvoř́ı rytmické vlny, které maj́ı sinusoidńı tvar o r̊uzných frek-
venćıch. Je velmi citlivý na jakýkoliv šum. Podle frekvence se rozlǐsuj́ı čtyři
základńı typy mozkové aktivity, Alfa, Beta, Theta a Delta vlny, viz kapitola
2.1.1 Elektroencefalografie. Jakákoliv jiná zobrazená vlna je považována za
nežádoućı artefakt.

Artefakty

Artefakty se projevuj́ı jako potenciály, které negativně ovlivňuj́ı sledovanou
mozkovou aktivitu. Rozlǐsujeme dva druhy artefakt̊u:

• Biologické artefakty – Pocháźı od pacienta. Docháźı k nim např́ıklad
při mrkáńı nebo jiném pohybu pacientových oč́ı. Mohou se projevit při
poceńı nebo z pohybu sval̊u generovaném při jeho kontrakci. Artefakty
ze sval̊u jsou nejčastěǰśımi artefakty. Vliv má i srdečńı činnost a tep.

• Interferenčńı artefakty – Jedná se o artefakty z prostřed́ı nebo z př́ı-
stroje. Za artefakt z prostřed́ı je považován např́ıklad śıt’ový artefakt,
který pocháźı od vlastńıho EEG nebo od okolńıch př́ıstroj̊u. Projev́ı
se jako signál s frekvenćı 50 Hz. Tento signál lze odstranit č́ıslicovými
filtry, jelikož se v EEG signálu většinou nevyskytuje frekvence vyšš́ı než
45 Hz. Artefakty od př́ıstroje jsou zp̊usobeny indukčńım napět́ım.

2.2 Stimulátor

Programovatelný EEG stimulátor je vyv́ıjen na KIV ZČU Ing. Jǐŕım Novot-
ným. Je určen pro měřeńı vizuálńıch a sluchových ERP experiment̊u. Stimu-
látor je modulárńı, dá se dále rozšǐrovat např́ıklad změnou firmwaru nebo
přidáńım modul̊u. Blokové schéma modul̊u stimulátoru viz Obrázek 2.5.
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Prvńı sadou jsou vstupně/výstupńı moduly. Mezi tyto se řad́ı vstupńı
modul pro měřeńı reakčńıch dob, kdy se zaznamenává doba reakce na od-
pov́ıdaj́ıćı stimul. Jednotlivé reakčńı časy jsou ukládány na SD kartu. Daľśı
moduly jsou výstupńı modul pro synchronizaci a modul pro GPIO, který je
tvořen souborem pin̊u, které se daj́ı softwarově naprogramovat jako vstupńı
nebo výstupńı.

Druhou sadou modul̊u jsou moduly pro nastaveńı a sběr dat, mezi které
patř́ı modul pro LCD, pomoćı něhož lze stimulátor připojit k monitoru, a mo-
dul pro komunikaci s USB, který slouž́ı pro připojeńı zař́ızeńı k poč́ıtači přes
USB port.

Daľśı moduly jsou speciálńı pro konkrétńı typ stimulace, zrakovou či akus-
tickou nebo jejich kombinaci. Zraková stimulace může být provedena LED
panely nebo zobrazováńım grafických objekt̊u na VGA monitoru nebo na ex-
terńım LCD displeji. Akustická stimulace se provád́ı bud’ zvuky uloženými ve
formátu wav, nebo krátkými tóny s nastavitelnou frekvenćı a délkou trváńı.

Data pro nastaveńı stimulátoru jsou uložena v nevolatilńı paměti. Tato
pamět’ neńı závislá na napájeńı a jej́ı obsah se po odpojeńı napájeńı neztrat́ı.
Grafické objekty, zvuky a naměřená data jsou uložena na SD kartě stimulá-
toru.

Časováńı všech připojených modul̊u ř́ıd́ı kontrolńı jednotka s jádrem ARM
Cortex-M3.

Stimulátor může být využ́ıván pro nastavováńı parametr̊u samostatně,
protože jeho součást́ı je i rezistivńı displej. Přes USB port může být připojen
k poč́ıtači, viz výše moduly pro nastaveńı a sběr dat, což umožńı vytvořenému
grafickému rozhrańı nastavovat parametry a komunikovat se stimulátorem
přes USB rozhrańı.

2.2.1 Navázáńı komunikace se stimulátorem

Komunikace programu se stimulátorem je navázána prostřednictv́ım Java HI-
DAPI3, které slouž́ı pro práci se zař́ızeńımi standardu HID (Human Interface
Devices). Zař́ızeńı standardu HID jsou použ́ıvána pro př́ımou interakci člo-
věka s poč́ıtačem, např. klávesnice nebo myš. Hlavńı výhoda použit́ı HID je

”
driverless“ použit́ı, tzn. do systému neńı třeba nic instalovat. Zp̊usob komu-

3Webové stránky projektu Java HIDAPI – http://code.google.com/p/javahidapi/.
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LCD modul

Nastavení stimulátoru a sběr data

Vstupně/Výstupní  moduly

GPIO
Vstupní modul pro 

měření reakčních dob

MCU
časování všech připojených modulů

jádro ARM Cortex-M3

Ukládání dat stimulátoru

Paměť pro
naměřená data

Speciální moduly

Audio modul pro
zvukovou stimulaci

LED modul pro
zrakovou stimulaci

LCD modul pro
prezentaci

vizuálních snímků

Modul pro kombinovanou
zrakovou a zvukovou

stimulaci

Výstupní modul
pro synchroizaci

Komunikační modul
USB HID Class

Nevolatilní paměť
pro nastavení

Obrázek 2.5: Blokové schéma stimulátoru.

nikace s př́ıslušným zař́ızeńım je dán tř́ıdou dle specifikace4 HID. Stimulátor
patř́ı do tř́ıdy Vendor Specific5. Projekt Java HIDAPI je vytvářen společnost́ı
Codeminders.

HIDAPI je multiplatformńı knihovna. Kód knihovny je open-source a smı́
být použit pod třemi licencemi popsanými v přiloženém souboru
LICENCE.txt.

Pro navázáńı komunikace se zař́ızeńım se do projektu v jazyce Java muśı
naimportovat knihovna hidapi-1.1.jar. Tato knihovna obsahuje několik tř́ıd.
Tyto tř́ıdy jsou:

• HIDDevices – Instance této tř́ıdy reprezentuje HID zař́ızeńı, se kterým
má být navázána komunikace.

4Tř́ıdy HID zař́ızeńı – http://www.usb.org/developers/devclass_docs/HID1_11.pdf.
5Kódy USB tř́ıd – http://www.usb.org/developers/defined_class.
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• HIDDevicesInfo – Tř́ıda obsahuj́ıćı vlastnosti HID zař́ızeńı.

• HIDDeviceNotFoundException – Tř́ıda vyvolávaj́ıćı výjimku, pokud
HID zař́ızeńı se zadanými kritérii nelze nalézt.

• HIDManager – Tř́ıda, která slouž́ı pro nalezeńı, připojeńı nebo odpojeńı
HID zař́ızeńı.

Podrobněǰśı informace o dokumentaci ke tř́ıdám a jejich metodám lze
nalézt ve složce HIDAPI JavaDoc v souborech přiložených na CD.

2.2.2 Definice paketu pro USB ovládáńı

Pakety pośılané do stimulátoru maj́ı pevnou délku 64B, se strukturou viz
Obrázek 2.6.

packet stimulátoru

64B

ID a délka zprávy - 1B

Typ zprávy - 1B
Data - 62B

Obrázek 2.6: Struktura paketu.

1. byte – hlavička

• ID – 2 bity

• LEN – 6 bit̊u

2. byte – typ zprávy

Zprávy mohou obsahovat informace např́ıklad o povoleńı blikáńı LED
nebo jasu LED. Typ zprávy je zapsán např́ıklad takto:

• 0x01 — Povoleńı LED – Povoĺı blikáńı LED.

• 0x1C — Jas LED0 – data 1B, hodnota je v %, min. 0 (nesv́ıt́ı) max.
100
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3. a daľśı byty

Tyto byty obsahuj́ı data, jejichž délka je určena polem LEN. Formát dat
je definován typem zprávy. Nevyužité byty jsou doplněny nulami.

Kompletńı popis všech možných typ̊u zpráv paketu lze nalézt v souboru
paket.pdf v souborech přiložených na CD nebo v př́ıloze A na straně 45.

2.2.3 Srovnáńı se softwarem Presentation

Software Presentation R©6, který je vyv́ıjen firmou Neurobehavioral Systems
Inc., slouž́ı k zobrazováńı stimul̊u a vytvářeńı experimentálńıch programů pro
neurovědy. Podporuje sluchové, vizuálńı a multimodálńı podněty. Využ́ıvá
dva skriptovaćı programovaćı jazyky. Prvńım je SDL (Scenario Descrip-
tion Language). Slouž́ı k popisu stimul̊u, které tvoř́ı experiment. Druhým je
PCL (Program Control Language). Použ́ıvá se pro manipulaci s objekty
vytvořenými v SDL nebo pro samostatné vytvářeńı stimul̊u pro prezentaci.
Software je využ́ıván pro experimentálńı účely předevš́ım na univerzitách.

Vytvářeńı experiment̊u lze rozdělit do tř́ı krok̊u [20], viz Obrázek 2.7.

1. Výběr stimul̊u ve vhodném datovém formátu potřebných k experi-
mentu, viz segment stimuli. Software dokáže zpracovat 2D a 3D grafiku,
komprimované video a zvuky.

2. Tvorba scénáře pro stimuly ve skriptovaćım programovaćım jazyce, viz
segment scenarios.

3. Specifikace konfigurace hardwaru, viz segment Presentation.

Hlavńı nevýhodou tohoto softwaru oproti hardwarovému stimulátoru je
předevš́ım jeho cena, která se pohybuje ve stovkách dolar̊u a je odv́ıjena od
počtu poč́ıtač̊u, na kterých je software nainstalován, a typu aktivace pro-
duktu. Licence je poskytována na časově omezenou dobu, poté muśı být
prodloužena. Daľśı nevýhodou je omezeńı v rámci operačńıho systému. Soft-
ware lze spustit pouze v OS Windows. Ačkoliv výrobce garantuje časovou

6Webové stránky firmy Neurobehavioral Systems Inc. – http://www.neurobs.com/.
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Obrázek 2.7: Struktura softwaru Presentation [20].

přesnost menš́ı než milisekundu, může docházet ke zpožděńı vlivem operač-
ńıho systému. Pro tvořeńı experiment̊u je nutná znalost programováńı, což
může být problém pro doktory. Programovaćı jazyk neńı př́ılǐs přehledný,
protože se jeho syntaxe skládá ze syntaxe několika jiných programovaćıch
jazyk̊u. Problém může nastat při synchronizaci přes paralelńı port, který se
v dnešńı době použ́ıvá jen zř́ıdka.

Výhodou softwaru je možnost vytvářet univerzálńı složité experimenty
s multimediálńımi podněty.

2.3 EEG data

Měřený EEG signál vždy obsahuje nežádoućı složky, které muśı být před
správnou interpretaćı dat eliminovány. Tyto jevy se daj́ı eliminovat hned při
měřeńı signálu, např́ıklad doćıleńım lepš́ıho kontaktu záznamových elektrod
s pokožkou pomoćı vodivého gelu, nebo po naměřeńı dat. Signál muśı být

”
očǐstěn“ od artefakt̊u, viz kapitola 2.1.5 Rušeńı signál̊u.

Úprava a zpracováńı signálu prob́ıhá podle schématu, viz Obrázek 2.8.
Čárkovanou čarou je vyznačena volitelná cesta.
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EEG data

filtrace

segmentace

korekce baseline

single-trial průměrování

ERP komponenty

Obrázek 2.8: Schéma úpravy a zpracováńı EEG dat.

Detailněǰśı popis těchto metod viz dále.

Veškerá naměřená data i źıskané výsledky po zpracováńı lze zobrazit. Pro
vizualizaci dat je možné použ́ıt speciálńı software, také viz dále.

2.3.1 Úprava a zpracováńı dat

Filtrace dat

Filtry se děĺı na digitálńı a analogové, které se nacházej́ı např́ıklad v zesi-
lovač́ıch. Pr̊uběh signálu si lze představit jako soubor sinusových vln r̊uzné
frekvence a fáze. Frekvenčně selektivńı filtry jsou aplikovány pro potlačeńı
nebo zachováńı vybraných frekvenćı. Nejčastěǰśı typy filtr̊u jsou: low-pass
filtr, který tlumı́ vysoké frekvence, high-pass filtr, který tlumı́ ńızké frek-
vence, bandpass filtr, který propoušt́ı pouze frekvence daného frekvenčńıho
pásma, a notch filtr, který tlumı́ úzké pásmo frekvenćı, vše ostatńı projde.
Nejčastěji aplikované filtry pro ERP experimenty jsou pro odstraněńı beta
aktivity mozku a rušeńı śıtě, 50 Hz.

Aplikace filtr̊u je d̊uležitá, ale někdy mohou data poškodit. Frekvenčně
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selektivńı filtry můžeme rozdělit podle typu na FIR nebo IIR filtry [7].

• FIR (Finite Impuls Response) – Filtry s konečnou impulzńı charakte-
ristikou. Filtry jsou vždy stabilńı a lze je navrhnout s lineárńı fáźı. Re-
alizuj́ı se obvykle nerekurzivńım algoritmem. Při zpracováńı dat může
docházet pouze k časovému posuvu, který zpožd’uje signál. U EEG
dat to může být ale problém z d̊uvodu posunu latence křivky. Křivku
nedeformuj́ı, protože při lineárńı fázové charakteristice se jednotlivé
frekvenčńı složky při přepočteńı fázového posuvu na časový posunou
o stejnou hodnotu, jedná se o tzv. skupinové zpožděńı.

• IIR (Infinite Impuls Response) – Filtry s nekonečnou impulzńı charak-
teristikou. Realizuj́ı se vždy rekurzivńım algoritmem. Nejsou stabilńı.
Filtry maj́ı nelineárńı fázi, tj. deformuj́ı křivku.

Segmentace ERP signálu

Segmentace je rozděleńı signálu na menš́ı úseky, které vykazuj́ı stejnou nebo
podobnou mozkovou odpověd’. Segmentace kontinuálńıho EEG záznamu se
děĺı podle délky segment̊u na:

• Konstantńı segmentace – Všechny segmenty maj́ı stejnou délku a stejný
počet vzork̊u. Délka intervalu je v rámci několika sekund. Segmenty pak
obsahuj́ı vlny r̊uzných amplitud a frekvenćı, které si nejsou podobné.

• Adaptivńı segmentace – Délka segment̊u je proměnná, závislá na sta-
cionaritě signálu. Signál se rozděĺı na stacionárńı úseky v závislosti na
výskytu nestacionarit, např́ıklad artefakty nebo epileptická aktivita,
v signálu.

U segment̊u může docházet k posuvu amplitud a při pr̊uměrováńı by
mohlo docházet k chybám.

Segmenty maj́ı určité parametry, př́ıznaky, např́ıklad maximum, mini-
mum, středńı hodnota, modus nebo medián hodnot segmentu.
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Korekce baseline

Korekce baseline slouž́ı k odstraněńı artefakt̊u. Pr̊uběh křivky signálu může
být ovlivněn např́ıklad špatně namazanou elektrodou. Pr̊uběh signálu se pak
může vychýlit, viz Obrázek 2.9, kde je zobrazena p̊uvodńı a požadovaná
křivka. Vlevo má p̊uvodńı křivka lineárńı pr̊uběh, vpravo zakřivený. Pro ko-
rekci se použ́ıvá tzv. pre-stimulus interval, což je interval většinou -200 až
0 ms před stimulem. Oprava se provád́ı odečteńım tohoto napět́ı od každého
bodu segmentu. Po odečteńı jsou odstraněny vysoké hodnoty napět́ı. Vytvoř́ı
se

”
nulová“ úroveň napět́ı, viz Obrázek 2.9. Tento proces se provád́ı pro každý

kanál zvlášt’. Korekce křivky je manipulace s daty, která může ovlivnit daľśı
kroky jejich zpracováńı [16].

Obrázek 2.9: Korekce baseline [18].

Potlačeńı základńı EEG aktivity

Základńı EEG aktivitu lze potlačit v́ıce zp̊usoby, např́ıklad pr̊uměrováńım
signálu nebo

”
single-trial“ analýzou.

Při pr̊uměrováńım je signál rozdělen do tzv. epoch. Epocha je oblast
v okoĺı synchronizačńı značky, která reprezentuje výskyt nějaké události.
Skládá se z evokovaného potenciálu a základńı EEG aktivity, kterou lze také
chápat jako náhodný šum. Epochy odpov́ıdaj́ı stejnému stimulu. Předpo-
kládá se, že evokovaný potenciál je ve všech epochách skoro stejný, ale šum
proměnný, nezávislý na podnětu. Po zpr̊uměrováńı dostatečného množstv́ı
epoch z̊ustane pouze signál evokovaného potenciálu [8], viz Obrázek 2.10.
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Obrázek 2.10: Proces pr̊uměrováńı EEG dat [17].

”
Single-trial“ analýza je založena na dekompozici signálu a nalezeńı koefi-

cient̊u reprezentuj́ıćıch EEG signál. Jej́ım ćılem je extrakce ERP komponent.
Jednou z metod této analýzy je waveletová transformace, která poskytuje
informace o časové lokalizaci ERP komponent.

Tato transformace analyzuje signál v časové a frekvenčńı oblasti. Signál se
při zpracováńı rozlož́ı do systému

”
wavelet̊u“. Wavelet je funkce, která osci-

luje na okoĺı lokalizačńıho bodu. Vstupńı signál se rozkládá do řady waveleto-
vých koeficient̊u pomoćı dvou ortogonálńıch filtr̊u, tzv. otcovský a mateřský
wavelet. Otcovský wavelet ukazuje trend signálu – rozklad na škálové koefi-
cienty, mateřský wavelet zachycuje informace o

”
jemnosti“ na jednotlivých

úrovńıch. Waveletová transformace je okenńı operace. Jádro transformace
se źıská posunut́ım a roztažeńım vybrané bázové funkce, speciálńı okenńı
funkce ψ(t). Okénko je posunováno přes celou š́ı̌rku signálu a v každém bodě
je vypoč́ıtána jeho hodnota. Tento proces se několikrát opakuje s užš́ım nebo
širš́ım okénkem. Na křivce se tak lokalizuj́ı body, které ukazuj́ı na mı́sto ERP
komponenty [5].

2.3.2 Softwarové možnosti

Pro zpracováńı a vizualizaci EEG dat je možné použ́ıt speciálńı software.
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BrainVision Analyzer

BrainVision Analyzer je software vyv́ıjený firmou Brain Products GmbH7.
Software se skládá z několika r̊uzných součást́ı, jako je např́ıklad část pro
čteńı EEG dat, část pro transformaci a úpravu dat, export dat nebo jejich
zobrazeńı na obrazovce. Je možné vytvářet daľśı komponenty a t́ım Analy-
zer dynamicky rozšǐrovat. Rozhrańı pro vývoj je volně k dispozici, takže si
každý může vytvořit své vlastńı komponenty. Výhodou je, že přidané součásti
mohou být psány v jakémkoliv jazyce pro .NET aplikace [19].

EEProbe

EEProbe je software vyv́ıjený firmou ANT Neuro8. Jedná se o Unix software,
který slouž́ı ke studiu evokovaných potenciál̊u. Skládá se z několika programů
(modul̊u) pro zpracováńı dat, např́ıklad modul pro převody mezi r̊uznými for-
máty dat, modul pro zobrazeńı nebo zpracováńı dat. Každý modul je ovládán
v př́ıkazovém řádku pomoćı př́ıkaz̊u s r̊uznými parametry a pomoćı konfigu-
račńıch soubor̊u. EEProbe neńı univerzálńı nástroj pro zpracováńı signál̊u.
Obsahuje pouze nejběžněji použ́ıvané operace pro studii ERP. Uživatel by
měl umět pracovat v př́ıkazovém řádku unixových operačńıch systémů a znát
základy metodiky ERP [4].

ERPLAB

ERPLAB9 je sada nástroj̊u pro prostřed́ı MATLAB10, která je volné ke sta-
žeńı. Vývoj koordinuje Steve Luck a Javier Lopez-Calderon. ERPLAB je
úzce spjatý se sadou nástroj̊u EEGLAB11. Rozšǐruje možnosti EEGLAB pro
poskytnut́ı robustńıho nástroje pro zpracováńı, vizualizaci a analýzu ERP.
Grafické uživatelské rozhrańı umožňuje rychlé osvojeńı ovládáńı i začátečńı-
k̊um, psańı skript̊u je zase vhodné pro pokročilé uživatele [15].

7Webové stránky firmy Brain Products GmbH – http://www.brainproducts.com/.
8Webové stránky firmy ANT Neuro – http://www.ant-neuro.com/.
9Webové stránky – ERPLAB – http://erpinfo.org/erplab.

10Webové stránky – MATLAB – http://www.mathworks.com/products/matlab/.
11Webové stránky – EEGLAB – http://sccn.ucsd.edu/eeglab/.
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3 Realizačńı část

Realizačńı část je věnována aplikaci pro nastaveńı parametr̊u stimulátoru,
komunikaci se stimulátorem a měřeńı a zpracováńı dat.

3.1 Program pro nastavováńı parametr̊u sti-

mulátoru

Následuj́ıćı část popisuje funkčnost a návrh aplikace pro nastavováńı para-
metr̊u stimulátoru z programátorského hlediska. Návod pro obsluhu aplikace
je v dokumentu Uživatelská dokumentace.pdf v souborech přiložených na CD
nebo v př́ıloze D na straně 51.

Parametry, které je možno zadávat, jsou ćıleně určeny pro stimulaci LED
diodami. Např́ıklad pro potenciály SSVEP (z angl. Steady State Visually
Evoked Potentials) – ustálené vizuálńı evokované potenciály. Tyto potenciály
jsou speciálńım př́ıpadem VEP.

3.1.1 Použité technologie

Pro realizaci aplikace byl vybrán programovaćı jazyk Java verze 7, použ́ıvané
prostřed́ı pro vývoj Eclipse. Aplikace se skládá z několika tř́ıd rozdělených té-
maticky do baĺıčk̊u. UML diagram baĺıčk̊u viz Obrázek 3.1. Zobrazeńı pouze
diagramu baĺıčk̊u bylo záměrné, protože celý UML diagram tř́ıd programu by
byl př́ılǐs rozsáhlý. UML diagram tř́ıd je v souboru Diagram tř́ıd.pdf v sou-
borech přiložených na CD nebo v př́ıloze C na straně 50. Na tomto diagramu
můžete vidět u každé tř́ıdy seznam nejd̊uležitěǰśıch atribut̊u a metod, které
obsahuje. Z d̊uvodu př́ılǐsné obsáhlosti nemohou být uvedeny všechny. De-
tailńı popis všech atribut̊u a všech metod lze naj́ıt ve vygenerované doku-
mentaci k programu ve složce JavaDoc v souborech přiložených na CD.
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gui

+ HlavniOkno
- FrameListener

+ Stimul
+ StimulacePopisky

+ Stimulace

simulace

+ Panel
+ Simulace

konstanty

+ KonstantyStimulatoru
+ Retezce

stimulator

+ Naslouchani
+ Schema

+ Stimulator

Obrázek 3.1: UML diagram baĺıčk̊u.

Baĺıček gui – Obsahuje tř́ıdy pro práci s grafickým uživatelským rozhra-
ńım.

• HlavniOkno – Tř́ıda slouž́ı pro spuštěńı programu a vykresleńı všech
potřebných komponent jako jsou pole pro nastavováńı parametr̊u nebo
simulace. Tř́ıda také slouž́ı pro ukládáńı a nač́ıtáńı souboru se schéma-
tem, viz dále.

• FrameListener – Tř́ıda slouž́ı pro obsluhu událost́ı při zavřeńı uživa-
telského rozhrańı ikonou kř́ıžku.

• Stimul – Tř́ıda reprezentuje stimul pro evokované potenciály. Jako jej́ı
atributy jsou všechny vlastnosti, které mohou být nastaveny, jako na-
př́ıklad jas, doba aktivity či pauzy sv́ıceńı nebo frekvence. Jednotlivými
metodami lze tyto vlastnosti upravovat, ukládat do proměnných nebo
mazat.

• StimulacePopisky – Tř́ıda slouž́ı sṕı̌se jako pomocná pro přehledné
seskupeńı všech popisk̊u, které se týkaj́ı jednotlivých LED diod. Metody
vraćı popisky jako instanci tř́ıdy JLabel.

• Stimulace – Tř́ıda slouž́ı pro úpravu a vykreslováńı prvk̊u pro na-
staveńı hodnot stimulace. Mezi prvky patř́ı např́ıklad panely pro tex-
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tová pole, rozbalovaćı seznam pro nastaveńı ISI, přeṕınače pro výběr
typu stimulace. Tř́ıda také obsluhuje všechny události spojené s těmito
prvky. Stará se o komplexńı kontrolu dat před odesláńım do stimulátoru
nebo spuštěńım simulace. Součást́ı je i vykreslováńı ovládaćıch prvk̊u
simulace.

Baĺıček stimulator – Obsahuje tř́ıdy, které slouž́ı pro komunikaci a práci
se stimulátorem.

• Stimulator – Tř́ıda slouž́ı pro př́ıstup a práci se stimulátorem. Po-
moćı Java HIDAPI, viz dále, se dokáže se stimulátorem přes USB roz-
hrańı spojit a odpojit. Obsahuje všechny potřebné metody pro odeśıláńı
zpráv do stimulátoru pro nastaveńı parametr̊u LED diod. Přepoč́ıtává
hodnoty z frekvenčńı stimulace do časové, aby bylo možné tyto hodnoty
ukládat do bytového pole pro schéma.

• Naslouchani – Tř́ıda slouž́ı pro nasloucháńı př́ıchoźım zprávám od
stimulátoru a jejich částečnému zpracováńı. Je spuštěna v samostatném
vlákně.

• Schema – Tř́ıda slouž́ı jako reprezentace schémat uložených ve stimulá-
toru nebo na disku uživatele. Zpracovává pole byt̊u, aby bylo možné je
ukládat na disk ve stejném formátu jako jsou data uložena ve stimulá-
toru. Nač́ıtá a ukládá data ze souboru i ze stimulátoru.

Baĺıček simulace – Obsahuje tř́ıdy pro vykresleńı a ovládáńı simulace
blikáńı LED diod.

• Simulace – Tř́ıda slouž́ı pro spuštěńı simulace, aby si mohl uživatel
lépe představit bez nutnosti zapojeńı stimulátoru, jak bude jeho schéma
vypadat. Pokud je nastavena časová stimulace, vytvoř́ı se rovnou pro-
mı́chané pole stimul̊u, které budou promı́tány na plátno. Pokud bude
nastavena frekvenčńı stimulace, provede se před promı́táńım převod na
hodnoty časové stimulace. Tř́ıda běž́ı v samostatném vlákně.

• Panel – Tř́ıda slouž́ı pro vykreslováńı simulace na plátno. Použ́ıvá
k tomu jednoduché grafické 2D objekty a grafický kontext.

Baĺıček konstanty – Obsahuje dvě pomocné tř́ıdy, které jsou naplněny
řetězci a konstantami. Veškerý text v programu je řešen pomoćı konstant,
aby byly jednodušš́ı př́ıpadné opravy a lokalizace.
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• KonstantyStimulatoru – Tř́ıda obsahuje všechny konstanty, které
slouž́ı jako typ zpráv odeśılaných do stimulátoru. Tř́ıda obsahuje velké
množstv́ı konstant, takže pro ukázku je jich v UML diagramu tř́ıd zob-
razeno minimum.

• Retezce – Tř́ıda slouž́ı pro uchováńı všech řetězc̊u obsažených v každé
tř́ıdě. Obsahuje velké množstv́ı řetězc̊u, takže pro ukázku je jich v UML
diagramu tř́ıd zobrazeno minimum.

3.1.2 Možnosti grafického rozhrańı

Grafické rozhrańı programu je tvořeno pomoćı Java knihovny javax.swing.
Knihovna nab́ıźı rozhrańı pro tvorbu a obsluhu grafických komponent, jako
jsou např́ıklad dialogy, rozbalovaćı seznamy, rámečky, atp. Tyto komponenty
jsou v programu hierarchicky provázány, viz Obrázek 3.2. Pro ilustraci je
uvedeno jen omezené množstv́ı komponent.

JFrame

JMenuBar

JMenuItem JMenuItem

JSeparator
JMenu

JTabbedPane

JRadioButton JButton

JLabel
JPanel

JPanel JPanel

JTextField

JTextFieldJSlider JLabel

2D grafika

Obrázek 3.2: Hierarchie grafických komponent.

3.1.3 Nastaveńı pro stimulaci evokovaných potenciál̊u

Stimulace evokovaných potenciál̊u se rozdělila dle požadavk̊u na časovou
a frekvenčńı. U časové lze nastavovat procentuálńı blikáńı diody, dobu akti-
vity a pauzy sv́ıceńı a jas. U frekvenčńı stimulace lze nastavovat jas, frekvenci
a stř́ıdu impulzu. Stř́ıda je poměr čas̊u, ve kterých je obdélńıkový signál v jed-
notlivých úrovńıch, viz Obrázek 3.3. Je daná vzorcem τ

T
, kde T je perioda a τ
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je doba sv́ıceńı. Nastaveńı stř́ıdy tedy měńı poměr doby sv́ıceńı a nesv́ıceńı
diody. Č́ım větš́ı bude hodnota stř́ıdy, t́ım deľśı bude τ .

T [ms]

τ [ms]

Obrázek 3.3: Stř́ıda impulzu.

Pomoćı prvk̊u JRadioButton se lze mezi časovou a frekvenčńı stimulaćı
přeṕınat. Pole pro vybranou stimulaci se zaktivńı, pole pro nevybranou sti-
mulaci se zneaktivńı, aby nešly měnit jejich hodnoty. Na prvku JTabbedPane

jsou umı́stěny čtyři panely pro každý diodový panel. Stimulátor obsahuje
čtyři USB konektory pro připojeńı až čtyř diodových panel̊u. Každý panel
v GUI lze nastavit samostatně.

Daľśı nastavitelnou vlastnost́ı je nastaveńı náhodnosti ISI (z angl. Inter-
stimulus Interval). Možnosti nastaveńı tohoto intervalu jsou čtyři – zakázáńı,
kratš́ı interval, deľśı interval nebo kratš́ı i deľśı. Použ́ıvá se, pokud je v EEG
př́ıtomna periodická aktivita, př́ıkladem jsou alfa vlny. Stimuly jsou také
prezentovány v konstantńım čase, takže by se mohlo stát, že stimul bude
opakován v určitém cyklu vždy na stejném mı́stě periodické křivky, což by
mohlo znehodnotit měřeńı. Aby se zabránilo takovémuto znehodnoceńı mě-
řeńı, prodlužuje se nebo zkracuje interval doby nesv́ıceńı, viz Obrázek 3.4.
Tento interval se pohybuje v rozmeźı ±50 ms [16].

ISI

21

1- zkrácení intervalu
2 - prodloužení intervalu

periodická křivka

body, ve kterých přijde stimul

Obrázek 3.4: Změna ISI v̊uči periodické křivce.
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Grafické rozhrańı obsahuje i daľśı prvky, viz Obrázek 3.5. K prvk̊um tla-
č́ıtek JButton jsou přǐrazeny listenery, akce po stisknut́ı. O akci vypov́ıdá
název tlač́ıtka. V horńım menu pod výběrem Stimulátor jsou jako prvky
JMenuItem položky menu. Na tyto položky jsou navázány akce pro připojeńı
a odpojeńı stimulátoru a pro ukládáńı a nač́ıtáńı schématu. Vı́ce o ovládáńı
grafického rozhrańı je k dispozici v dokumentu Uživatelská dokumentace.pdf
v souborech přiložených na CD nebo v př́ıloze D na straně 51.

Obrázek 3.5: Ukázka panelu pro nastaveńı parametr̊u pro stimulaci.

3.1.4 Simulace

Pro lepš́ı představu o chováńı nastavené stimulace je do programu zakom-
ponovaná i simulace blikáńı diod, viz Obrázek 3.6. Skládá se ze dvou tř́ıd,
Simulace a Panel.

Pokud je nastavená výchoźı časová stimulace, data se nijak neupravuj́ı.
Pokud je nastavená frekvenčńı stimulace, muśı se data upravit tak, aby se
dala převést na časovou. Vzorec pro převod frekvence na čas je
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f =
1

T
[s]. (3.1)

Pro převod na milisekundy se výsledek vynásob́ı tiśıcem. Čas daný v mi-
lisekundách se podle hodnoty stř́ıdy impulzu rozděĺı na dobu sv́ıceńı a pauzu,
viz Obrázek 3.3.

Podle hodnoty zastoupeńı jednotlivých diod se vygeneruje pole náhodně
umı́stěných stimul̊u. V běhové metodě vlákna se podle hodnot ze stimulace
nastavuj́ı parametry pro vykreslováńı blikáńı na plátno. Podle parametru
doby aktivity sv́ıceńı a pauzy se provede uspáńı vlákna.

Obrázek 3.6: Ukázka panelu pro simulaci blikáńı diod.

Pro vykresleńı prvk̊u simulace jsou použity tř́ıdy z knihovny java.awt.
Jednou z těchto tř́ıd je tř́ıda Graphics, která dává k dispozici grafický kon-
text. Pomoćı tohoto kontextu lze přistupovat k základńım grafickým prvk̊um
jako jsou čáry, kruhy či čtverce. Pro samotné vykresleńı komponent muśı být
implementována speciálńı metoda paint(), ve které se prvky při změně pře-
kresluj́ı. Právě toto překresleńı prvk̊u simuluje blikáńı diod. Jednotlivé kruhy
se při simulaci blikáńı vyplňuj́ı r̊uznými odst́ıny žluté.

Pro frekvenčńı stimulaci při zadaných hodnotách vyšš́ıch než cca 15 Hz
může docházet ke zkresleńı simulace.
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3.2 Stimulátor

Komunikace mezi stimulátorem a programem prob́ıhá prostřednictv́ım tř́ıd
Java HIDAPI, viz kapitola 2.2.1 Navázáńı komunikace se stimulátorem. Nej-
prve muśı být źıskána instance tř́ıdy HIDManager, pomoćı ńıž se bude moci
vyhledávat a manipulovat s HID zař́ızeńımi. Vraćı také seznam všech připo-
jených HID zař́ızeńı, který lze využ́ıt pro nalezeńı stimulátoru. Stimulátor je
nalezen podle jednoznačných identifikátor̊u Vendor ID a Product ID.

Vendor ID je jedinečné č́ıslo přǐrazené hardwaru. Přǐrazuje ho firma, ve
které byl tento hardware vyroben. Vendor ID stimulátoru je 0x0D28 (NXP
dodavatel vývojového kitu). Product ID je identifikačńı č́ıslo konkrétńıho
produktu. Spravuje ho vlastńık VID (Vendor ID) sám, aby nedošlo ke kolizi
ovladač̊u. Product ID stimulátoru je 0x1234.

Stimulátor, pokud je připojen, je reprezentován tř́ıdou HIDDevice, která
slouž́ı pro manipulaci s ńım.

Ukázka kódu pro nalezeńı a připojeńı stimulátoru:

HIDManager manager = HIDManager.getInstance();

HIDDeviceInfo[] zarizeni = manager.listDevices();

HIDDevice stimulator = zarizeni[i].open();

Komunikace programu se stimulátorem je popsána stavovým diagramem,
viz Obrázek 3.7. Před začátkem práce se stimulátorem muśı být stimulátor
připojen. Po připojeńı se spust́ı nasloucháńı, které běž́ı ve smyčce, program
čeká na data od stimulátoru. Pro odesláńı požadavku do stimulátoru přejde
program do stavu odesláńı zprávy. Požadavek může bud’ skončit chybou,
být bez odezvy, nebo požádat stimulátor o vráceńı dat. Před odpojeńım
stimulátoru se ukonč́ı nasloucháńı. Pro opětovné zapnut́ı nasloucháńı je nutné
stimulátor znovu připojit.

3.2.1 Nasloucháńı

Nasloucháńı stimulátoru se při jeho připojeńı spust́ı v samostatném vlákně.
Vlákno je při odpojeńı stimulátoru ukončeno. V tomto vlákně běž́ı nekonečný
cyklus, ve kterém se zachycuj́ı př́ıchoźı zprávy. Zprávy maj́ı pevnou délku
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Start

začátek komunikace

připojení
stimulátoru

spuštění naslouchání

Naslouchání

odeslání
zprávy

zpráva
zpracována

zpráva
odeslána

chyba při
odeslání

odpověď

čekání

chyba
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Obrázek 3.7: Stavový diagram komunikace mezi stimulátorem a programem.

64 byt̊u. Zprávy jsou tedy zachycovány do pole přesně této délky. Př́ıkladem
přijaté zprávy mohou být schémata uložená ve stimulátoru, viz dále.

3.2.2 Odesláńı zpráv

Zprávy s daty jsou do stimulátoru pośılány metodou write() ze tř́ıdy
HIDDevice. Jediným parametrem této metody je bytové pole s potřebnými
hodnotami. Prvńı byte je rezervován metodou a je vždy 0x00. Daľśı byty
jsou nastavovány podle definice paketu pro USB ovládáńı. Druhý byte je
délka odeśılané zprávy. Třet́ı byte je typ odeśılané zprávy. Daľśı byty obsahuj́ı
data, jejichž délka je definovaná v druhém bytu.

Ukázka kódu pro odesláńı zprávy pro povoleńı blikáńı LED diod:

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

Posledńı byte je nulový, což znač́ı, že nejsou odeśılána žádná data, takže
bude nulový i druhý byte. Kód 0x01 je konstanta pro povoleńı blikáńı LED
diod. Všechny konstanty pro ovládáńı stimulátoru jsou popsány v souboru
paket.pdf v souborech přiložených na CD nebo v př́ıloze A na straně 45.

Při spojeńı se stimulátorem nebo při zapisováńı dat může doj́ıt k chybám,
které je potřeba ošetřit.

3.2.3 Chyby

Každá chyba vyvolá v programu výjimku, kterou je nutno zachytit a podle je-
j́ıho charakteru dále zpracovat. Nejčastěǰśı výjimkou je IOException, která
vzniká při selháńı vstupně-výstupńı operace. Ve spojeńı se stimulátorem
může být tato výjimka nastat např́ıklad při selháńı zápisu dat metodou
write(), kdy se program pokouš́ı odeslat data do nepřipojeného zař́ızeńı.
Pokud taková situace nastane, lze j́ı vyřešit opětovným zapojeńım zař́ızeńı
a připojeńım v programu.

Daľśı možnou výjimkou je NumberFormatException, která vznikne
při pokusu o zapsáńı dat ve špatném formátu. Formát dat je kontrolován před
jejich odesláńım. Daľśı možnou výjimkou je NullPointerException, která
vznikne při pokusu o přistoupeńı k nevytvořené nulové instanci. Zachyceńı
ostatńıch výjimek je ošetřeno pomoćı nadřazené výjimky Exception.

3.2.4 Odpovědi stimulátoru

Na určitou posloupnost zpráv reaguje stimulátor odesláńım odpovědi zpět.
Jediná odpověd’ stimulátoru, se kterou se v této době pracuje, jsou schémata
experiment̊u uložená na SD kartě. Schémata uložená ve stimulátoru předsta-
vuj́ı soubor parametr̊u nastaveńı pro požadovaný typ stimulace. Stimulace
se mohou lǐsit v typu, časová nebo frekvenčńı, v hodnotách doby aktivity či
pauzy sv́ıceńı diod atd. Ve stimulátoru může být uloženo až dvacet r̊uzných
schémat. Právě kv̊uli omezenému počtu uložených schémat byla do programu
přidána funkcionalita pro uložeńı a načteńı schématu ze souboru, který je ulo-
žen na pevném disku uživatele. Ukládáńı a nač́ıtáńı dat tedy prob́ıhá dvěma
zp̊usoby, ze souboru nebo z paměti stimulátoru.
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Ukládáńı a nač́ıtáńı z paměti stimulátoru

Schémata jsou uložená v paměti stimulátoru. Jedno schéma má vždy status
aktuálńı. Hodnoty tohoto schématu představuj́ı aktuálńı nastaveńı v regis-
trech stimulátoru. Schémata se daj́ı z paměti nač́ıst dvěma zp̊usoby. Prvńım
zp̊usobem je odesláńı zprávy pro čteńı celé paměti s kódem zprávy 0x7F
a následné vypsáńı bufferu s kódem zprávy 0x0F. Tento zp̊usob vrát́ı pole
délky 780 byt̊u, 39 (délka schématu) * 20 (počet). Druhý zp̊usob je postupné
načteńı všech dvaceti schémat do registr̊u a vypsáńı aktuálńıho schématu.
Schémata by se tak vracela po jednom a ne jako dlouhé pole. Sekvence by-
tových poĺı, které se odeśılaj́ı do stimulátoru, viz následuj́ıćı kód.

nahránı́ z paměti = byte[] { 0x00, 0x00, 0x71, 0x00, i};

vrácenı́ položek = byte[] { 0x00, 0x00, 0x5B, 0x00};

čtenı́ bufferu = byte[] { 0x00, 0x00, 0x0F, 0x00};

Zpráva s typem 0x71 ř́ıká, že maj́ı být do zař́ızeńı načtena data ze stránky
zadané indexem i, který představuje index schématu. Zpráva s typem 0x5B

ř́ıká, že maj́ı být vráceny položky aktuálńıho schématu, a zpráva s typem
0x0F ř́ıká, že má být přečten buffer zař́ızeńı.

Při ukládáńı schématu se nejprve odešlou všechny potřebné hodnoty sti-
mulace z aplikace do stimulátoru a následně se odešle zpráva s typem 0x70,
která ř́ıká, že se má současné nastaveńı uložit do paměti. Ke zprávě je při-
dáván daľśı byte, který určuje index schématu, které bude upraveno.

Schémata stimulátoru maj́ı přesně danou strukturu. Jedná se o pole byt̊u
délky 39. Každý byte nese určitou informaci. Mezi tyto informace patř́ı na-
př́ıklad:

• schema[0] – Délka pole.

• schema[1] – Kód odpovědi, např́ıklad 0x5B pro aktuálńı schéma.

• schema[2] – Index schématu. Ř́ıká, na jakém indexu 0–19 se přijaté
schéma nacháźı.

• schema[3] – Horńı byte doby aktivity LED 0.

• schema[4] – Dolńı byte doby aktivity LED 0.
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• schema[5] – Horńı byte doby pauzy LED 0.

• schema[6] – Dolńı byte doby zapnut́ı LED 0.

• schema[7] – Zastoupeńı LED 0.

• schema[8] – Jas LED 0.

Analogicky pokračuje nastaveńı ostatńıch tř́ı diod. Daľśı doplňkové infor-
mace jsou k dispozici v přiloženém souboru schéma.pdf nebo v př́ıloze B na
straně 48.

Jak je vidět z př́ıklad̊u informaćı ze schématu, hodnoty doby aktivity
a pauzy diody jsou rozděleny na dva byty. Pro zjǐstěńı těchto dvou hodnot
muśı být byty spojeny v jedno č́ıslo. To samé plat́ı i pro ukládáńı. Velké č́ıslo
muśı být rozděleno na dva byty.

Dvě osmibitová č́ısla se spojuj́ı v jedno šestnáctibitové, viz Obrázek 3.8,
aby bylo dosaženo větš́ıho rozsahu. Pro ukázku jsou použity č́ısla 0xBF, v bi-
nárńı soustavě 10111111, pro horńı byte a 0x68, v binárńı soustavě 01101000,
pro dolńı byte.

1 1 111110 1 1 10 0 0 00

1 1 111110 1 1 10 0 0 00

horní byte - 0xBF spodní byte - 0x68

číslo složené ze dvou bytů - 0xBF68 

Obrázek 3.8: Spojeńı dvou osmibitových č́ısel.

Výsledné dvoubytové č́ıslo typu short muśı být převedeno na č́ıslo typu
int, nebot’ v Javě, ve které je aplikace napsaná, nelze pracovat s č́ısly bez
znaménka (unsigned number), takže prvńı bit je brán jako znaménkový. Kód
pro spojeńı č́ısel je následuj́ıćı:

byte a, b;

short s = (a << 8) | (b & 0xff);

int i = s & 0xffff;
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Pro uložeńı hodnot doby aktivity a pauzy diod z textových poĺı aplikace
muśı být č́ısla na dva byty naopak rozdělena. Kód pro rozděleńı č́ısel je ná-
sleduj́ıćı:

byte a = (cislo >> 8) & 0xff;

byte b = cislo & 0xff;

Proměnná cislo je č́ıslo, které má být rozděleno. Do proměnné a je vloženo
horńıch osm bit̊u pomoćı bitového posuvu a do proměnné b dolńıch osm bit̊u.

Ukládáńı a nač́ıtáńı ze souboru

Schéma, které je ve formě bytového pole a má stejnou strukturu jako schéma
stimulátoru, je do binárńıho souboru uloženo jako proud dat pomoćı tř́ıdy
BufferedOutputStream, aby se každý byte nemusel zapisovat zvlášt’. Typ
stimulace, časová nebo frekvenčńı, je určen prvńım bytem v datech, kdy 0 je
pro časovou stimulaci a 1 pro frekvenčńı. Data jsou před uložeńım kontro-
lována, jestli maj́ı č́ısla správný formát a jestli sed́ı do rozsahu možných
hodnot. Po uložeńı vznikne soubor s př́ıponou bin, ze kterého se dá schéma
opět nač́ıst. Při otv́ıráńı souboru se o typu stimulace rozhodne podle prvńıho
bytu a podle toho se př́ıslušně vyplńı hodnoty poĺı.

Při opětovném nač́ıtáńı schémat může doj́ıt ke změně informace. Při ča-
sové stimulaci se data ukládaj́ı rovnou do pole byt̊u, ale při frekvenčńı stimu-
laci, dané parametry frekvence a stř́ıda impulzu, se muśı data přepoč́ıtat, aby
seděla na časovou stimulaci, danou parametry doba aktivity a pauzy. Při této
konverzi může docházet vlivem zaokrouhlovaćıch chyb k drobným odchylkám,
takže je dobré si hodnoty schématu po načteńı do aplikace překontrolovat.

3.3 Měřeńı dat

Měřeńı prob́ıhá na Katedře informatiky a výpočetńı techniky v učebně UU403.
K měřeńı je potřeba několik věćı:

• Stimulátor s diodovými panely.

• Program pro nahráváńı dat.
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• Poč́ıtač pro spuštěńı programu.

• Zvukotěsná kabina.

• Potřeby pro př́ıpravu subjektu – elektrody, vodivý gel, čepice pro EEG.

Osobu, která bude měřena, je potřeba před začátkem připravit. Refe-
renčńı, zemńıćı a registračńı elektrody muśı být správně namazány pomoćı
vodivého gelu, aby byl zajǐstěn co nejlepš́ı kontakt s pokožkou hlavy. Jestli
jsou elektrody správně připraveny lze zjistit s využit́ım programu BrainVision
Recorder, který současně slouž́ı i jako program pro nahráváńı dat. Subjekt
je umı́stěn do zvukotěsné kabiny. Na exterńım poč́ıtači je tedy spuštěný pro-
gram pro nastaveńı parametr̊u stimulátoru a program pro nahráváńı dat. Po
spuštěńı vybrané stimulace se rozblikaj́ı diody podle aktuálńıho nastaveńı.
V BrainVision Recorderu je spuštěno nahráváńı dat. Po vypnut́ı stimulace
vrát́ı BrainVision Recorder tři soubory ve formátech *.eeg, *.vhdr a *.vmrk.

3.3.1 Navržený experiment

Pro detekci vizuálńı P3 vlny byl pro stimulátor navržen jednoduchý expe-
riment. Ćılem experimentu je ověřit, jestli je stimulátor vhodný pro měřeńı
tohoto druhu experiment̊u.

Pro vyvoláńı vizuálńı P3 (P300) vlny, což je viditelná odpověd’ na ne-
očekávaný podnět, u měřeného subjektu bylo použito tř́ı LED diod. Každá
dioda má jinou barvu, zelenou, červenou a žlutou, a každá bliká s jinou prav-
děpodobnost́ı. Barva diody se nastavuje hardwarově. Dioda blikaj́ıćı s prav-
děpodobnost́ı 85% je non-target stimul. Dioda blikaj́ıćı s pravděpodobnost́ı
5% je target stimul, vyvolává P3a komponentu P3 vlny. Dioda blikaj́ıćı
s pravděpodobnost́ı 15% je také target stimul, vyvolává P3b komponentu
P3 vlny. Výskyt vlny P3 se v EEG signálu projev́ı markerem, značkou, v mı́stě
výskytu. Podle těchto marker̊u se EEG signál rozděluje na epochy a dále
zpracovává, viz Obrázek 2.8.
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3.4 Zpracováńı dat

Pro zpracováńı dat byl vybrán software ERPLAB1, open-source sada ná-
stroj̊u pro Matlab, ve verzi 4.0.2.3. Před použit́ım ERPLABu je nutné mı́t
nainstalovaný Matlab a EEGLAB, se kterým je ERPLAB úzce spojen.
EEGLAB se přidá do seznamu plugin̊u a spust́ı př́ıkazem >> eeglab. Složka
s ERPLABem je k dispozici na stránkách softwaru. Složka se jednoduše pře-
koṕıruje do složky plugins EEGLABu. Při opětovném spuštěńı EEGLABu
je již nab́ıdka s ERPLABem zobrazena.

Pro zpracováńı dat pro experiment pro detekci P3 vlny byl vytvořen skript
s názvem zpracovaniP3.m. Ve skriptu je napsaná krátká nápověda, kterou
lze v Matlabu zobrazit př́ıkazem
>> help cesta_k_souboru\zpracovaniP3.m.

3.4.1 Popis algoritmu

Data jsou nač́ıtána ze souboru, vytvořeným softwarem BrainVision Recorder,
s př́ıponou .vhdr př́ıkazem:

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

Soubor .vhdr je hlavičkový soubor, který obsahuje např́ıklad informace
o jednotlivých kanálech, nastaveńı zesilovače nebo seznam aplikovaných filtr̊u
při měřeńı. V tomto souboru je také uvedeno, jak se jmenuje soubor s na-
měřeným EEG (př́ıpona .eeg) a soubor pro popis marker̊u (př́ıpona .vmrk).
Načteńım souboru je vytvořena nová množina dat, tzv. dataset. Argumenty
funkce pop_loadbv jsou cesta k souboru, jeho název, interval, který bude na-
čten, a kanály. Kanály představuj́ı množinu sńımaćıch elektrod. Zde je načten
celý záznam a všechny kanály. Lokace kanál̊u v datasetu muśı být upřesněna.

EEG = pop_chanedit(EEG, ’lookup’,

’cesta_k_souboru\standard-10-5-cap385.elp’)

Argumenty funkce pop_chanedit jsou aktuálńı data set, EEG, a soubor,
který najde kanály podle určitých standard̊u. Před zpracováńım je vhodné
data přefiltrovat alespoň základńım filtrem.

1Webové stránky – ERPLAB – http://erpinfo.org/erplab
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EEG = pop_basicfilter( EEG, 1:19, ’Cutoff’, [0.1 20],

’Order’, 2, ’Design’, ’butter’, ’Filter’, ’bandpass’ )

Ve funkci pop_basicfilter je nejd̊uležitěǰśı argument Design, jehož hod-
nota butter ř́ıká, že bude aplikován IIR filtr, viz kapitola 2.3.1 Úprava a zpra-
cováńı dat odstavec Filtrace dat.

Aby bylo jednodušš́ı EEG signál upravovat, je vytvořen tzv. eventlist.
V této struktuře jsou zaznamenány kódy pro události, které nesou stejnou
informaci. Každá událost je označena markerem. V tomto př́ıpadě je jedńım
z marker̊u marker označuj́ıćı událost pro non-target stimul, který má v počtu
marker̊u majoritńı, několikanásobně větš́ı, zastoupeńı. Daľśımi markery jsou
markery událost́ı, kde se předpokládá výskyt P3a a P3b vlny.

Pokud jsou v signálu zaneseny markery, může se provést rozděleńı signálu
na epochy.

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

Argumenty funkce pop_epochbin jsou aktuálńı dataset, interval pro epo-
chu kolem markeru v milisekundách. Epocha tud́ıž zač́ıná 200 ms před mar-
kerem a konč́ı 800 ms po markeru, viz Obrázek 3.9, kde je vidět rozdělený
signál a označené markery. Marker události pro non-target stimul je označen
r̊užovou barvou, marker události pro target stimul zelenou. Druhý interval
je pro korekci baseline, viz kapitola 2.3.1 Úprava a zpracováńı dat odstavec
Korekce baseline, aby se signál v́ıce přimknul k ose.

Daľśı úpravou signálu je detekce artefakt̊u.

EEG = pop_artextval( EEG, ’Channel’, 1:19, ’Flag’, 1:3,

’Threshold’, [ -50 80], ’Twindow’, [ -200 800])

Důležité argumenty funkce pop_artextval jsou Twindow, jehož hodnota
je interval, na kterém se budou artefakty hledat a který odpov́ıdá velikosti
epochy, a Threshold, jehož hodnota je interval, práh v µV. Epochy, ve kterých
se artefakt vyskytne, jsou označeny, viz Obrázek 3.10. Posledńı úpravou dat
před samotným zobrazeńım ERP komponent je pr̊uměrováńı signálu.
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Obrázek 3.9: Signál rozdělený na epochy s vyznačenými markery.

ERP = pop_averager( EEG , ’Criterion’, ’good’,

’ExcludeBoundary’, ’on’, ’SEM’, ’on’)

Argumentem funkce pop_averager Criterion s hodnotou good je nasta-
veno, že se nebudou pr̊uměrovat epochy s artefakty. Argumentem Exclude-
Boundary je nastaveno, že se nebudou pr̊uměrovat epochy obsahuj́ıćı hra-
ničńı markery. Argument SEM ř́ıká, že se poč́ıtá se standardńımi chybami
při pr̊uměrováńı. Posledńım př́ıkazem před samotným vykresleńım výsledk̊u
je vytvořeńı a uložeńı ERP komponent funkćı pop_savemyerp.

ERP = pop_savemyerp(ERP, ’erpname’, erpname,

’filename’, [erpname, ’.erp’], ’filepath’, cesta)

3.4.2 Grafy

Výsledky skriptu pro zpracováńı EEG signálu a extrahováńı ERP komponent
jsou vykresleny ve formě graf̊u, viz Obrázek 3.11. Na tomto obrázku je černě
vykreslena non-targetová aktivita a červeně je vykreslena kýžená vlna P3b.
Zobrazeno je jen devět z devatenácti elektrod, u kterých je výsledek nejv́ıce
patrný. Jména elektrod jsou shodná se systémem 10/20, viz Obrázek 2.4.

36



Realizačńı část Zpracováńı dat

Obrázek 3.10: Signál s vyznačenými epochami s artefakty.

Z obrázku je vidět, že vlna P3b přicháźı kolem 400 ms po stimulu. Soubor
těchto graf̊u pocháźı z jednoho měřeńı.

Jen pro zaj́ımavost, v návrhu experimentu bylo zmı́něno, že z 5% bliká
dioda pro vyvoláńı vlny P3a. Tato vlna se objevuje těsně přes vlnou P3b
a je o něco vyšš́ı, viz Obrázek 3.12. Vlna P3a vzniká ve frontocentrálńıch
oblastech, zat́ımco vlna P3b vzniká v zadńı oblasti mozku. Vlna P3a je v grafu
označena černou barvou, vlna P3b je označena červeně a základńı aktivita je
označena modře.
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Obrázek 3.11: Vlna P3b (červeně).

38



Realizačńı část Zpracováńı dat

Obrázek 3.12: Vlna P3b (červeně) a P3a (černě).
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4 Závěr

Během moj́ı bakalářské práce jsem se seznámila s problematikou elektroen-
cefalografie a evokovaných potenciál̊u. Źıskané poznatky jsem shrnula v teo-
retické části. Dále jsem se seznámila s funkcemi a rozhrańım hardwarového
stimulátoru, který slouž́ı pro měřeńı ERP experiment̊u.

Prvotńım ćılem bylo vytvořeńı grafického uživatelského rozhrańı pro hard-
warový stimulátor. K dispozici jsem dostala seznam kód̊u pro zprávy, které
je možno stimulátoru odeśılat, konzolovou aplikaci pro kontrolu dat a popis
struktury, jak jsou jednotlivá schémata experiment̊u uložena v paměti stimu-
látoru. Vytvořené grafické rozhrańı slouž́ı pro pohodlněǰśı nastavováńı para-
metr̊u stimulace pro vybrané ERP experimenty. Prozat́ım je implementována
pouze funkčnost pro stimulaci LED diodami, tj. pro zrakovou stimulaci.

Vývoj stimulátoru ještě neńı ukončen. Pořád se přidávaj́ı nové a upravuj́ı
staré funkcionality, což znamená, že v době čteńı práce již nemuśı vše odpov́ı-
dat popisovaným skutečnostem. Tvorbu programu mi ztěžovalo právě upra-
vováńı funkcionalit, např́ıklad změny konstant pro odeśılané zprávy a daľśı.
V pr̊uběhu psańı programu jsem tud́ıž vytvořila spoustu kódu, který byl
ve výsledku nepoužitelný nebo musel být optimalizován. Jelikož jsem byla
prvńı, kdo stimulátor t́ımto zp̊usobem testoval, bylo vlastně odhaleńı chyb
pro pokrok žádoućı.

Po vytvořeńı programu bylo mým daľśım úkolem zhodnotit naměřené
ERP experimenty. Experiment byl zaměřen právě při stimulaci LED dio-
dami, kdy byl subjekt stimulován blikáńım tř́ı diodových panel̊u r̊uzných
barev. Experiment měl prokázat, zda je u subjekt̊u v kontinuálńım EEG
záznamu př́ıtomna P3 komponenta, což je odezva mozku na neočekávaný
stimul. Po úpravě a zpracováńı naměřených dat bylo zjǐstěno, že v signálu
je tato komponenta př́ıtomna. Z toho vyplývá, že je stimulátor vhodný pro
tento druh experiment̊u.

Do budoucna by bylo možné rozš́ı̌rit program dále podle toho, jaké funk-
cionality budou přidávány do stimulátoru, např́ıklad ovládáńı pro sluchovou
stimulaci.
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[2] 10 – 20 system (EEG). Dostupné na http://en.wikipedia.org/wiki/

10-20_system_(EEG). Naposledy navšt́ıveno 23. prosince 2013.
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[8] Jindřich Ciniburk. Možnosti využit́ı Hilbert-Huangovy transformace
pro detekci evokovaných potenciál̊u. Dostupné na http://dai.fmph.
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[12] Mudr. Petr Kaňovský, CSc., Mudr. Jaroslav Dufek. Evokované potenci-
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Stimulační zařízení pro kognitivní experimenty 
Definice paketu pro USB ovládání rev. 0.5 

 

Jednotlivé pakety mají pevnou délku 64B s následující strukturou: 

1B ID + LEN 

1B MSG TYPE 

62B DATA 

 

1. byte – Hlavička 

ID 2bity 

Rezerva pro další implementaci, v této verzi ponechávat 00 

LEN 6bitů 

0-62 délka dat v bytech, 1 paket 

  63 fragment paketu, poslední část fragmentu má délku <=62B 

 

2. byte – Typ zprávy 

0x00 – 0x0F Základní ovládání – nemá žádné parametry (data) 

0x00 – Obnovení displeje (REFRESH) – překreslí aktuální hodnoty proměnných na display 

0x01 – Povolení LED – povolí blikání LED 

0x02 – Zakázání LED – zakáže blikání LED 

0x03 – Stav LED – vrátí stav LED 

0x04 – Změna stavu náhodnosti – náhodnost mezi intervaly (doba nesvícení je náhodně 

protažena nebo zkrácena) režim 0 – vypnuto, 1 – zkrácena, 2- protažena, 3 - oboji 

0x05 – Stav náhodnosti – vrátí stav náhodnosti 

0x06 – Automatický režim - start 

0x07 – Automatický režim - stop 

0x08 - 0x0E – Rezerva 

0x0F – Čtení USB bufferu 

 

0x10 – 0x3F Nastavení stimulátoru 

0x10 – Doba svícení LED0 – data 2B, hodnota je v 0.1ms  

0x11 – Pauza LED0 – data 2B, hodnota je v 0.1ms 

0x12 – Doba svícení LED1 – data 2B, hodnota je v 0.1ms 

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

0x14 – Doba svícení LED2 – data 2B, hodnota je v 0.1ms 

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

0x16 – Doba svícení LED3 – data 2B, hodnota je v 0.1ms 

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

0x18 – Zastoupení LED0 – data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, součet přes LEDx = 100 

0x19 – Zastoupení LED1 – data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, součet přes LEDx = 100 

0x1A – Zastoupení LED2 – data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, součet přes LEDx = 100 

0x1B – Zastoupení LED3 – data 1B, hodnota je v %, min 0 max 100, součet přes LEDx = 100 

0x1C – Jas LED0 – data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesvítí) max 100 

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

0x1E – Jas LED2 – data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesvítí) max 100 

0x1F – Jas LED3 – data 1B, hodnota je v %, min 0 (nesvítí) max 100 

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

0x21 – Hrana synchronizačního pulsu – 0 náběžná, 1 sestupná 

0x22 – Nastavení frekvence LED0 – data 1B, frekvence periody svítí-nesvítí v Hz 

0x23 – Nastavení středu periody LED0 – data 1B, určuje podíl svití-nesvítí (výchozí 50%) 



0x24 – Nastavení frekvence LED1 – data 1B, frekvence periody svítí-nesvítí v Hz 

0x25 – Nastavení středu periody LED1 – data 1B, určuje podíl svití-nesvítí (výchozí 50%) 

0x26 – Nastavení frekvence LED2 – data 1B, frekvence periody svítí-nesvítí v Hz 

0x27 – Nastavení středu periody LED2 – data 1B, určuje podíl svití-nesvítí (výchozí 50%) 

0x28 – Nastavení frekvence LED3 – data 1B, frekvence periody svítí-nesvítí v Hz 

0x29 – Nastavení středu periody LED3 – data 1B, určuje podíl svití-nesvítí (výchozí 50%) 

0x2A – Přehrání zvuku z SD karty – data 8 bytů, název zvuk. souboru bez přípony 

0x2B – Nastaví všechny položky aktuálního schématu – data 33B v definovaném formátu 

0x2C – Zapnutí LED, data 1B, číslo LED 0 - 3 

0x2D – Vypnutí LED, data 1B, číslo LED 0 - 3 

0x2E - 0x3F – Rezerva 

 

0x40 – 0x6F Kontrola stimulátoru 

0x40 – 0x51 – Vrací nastavenou hodnotu viz Nastavení stimulátoru 

0x52 – Velikost synchronizační pauzy, vrací data 2B 

0x52 – Procentuální změna doby nesvícení v náhodném režimu, vrací data 1B 

0x52 - 0x59 – Rezerva 

0x5A – Vrací seznam zvuků (*.WAV) na SD kartě 

0x5B – Vrátí všechny položky aktuálního schématu – data 33B v definovaném formátu 

0x5C - 0x6F – Rezerva 

 

0x70 – 0x7F Práce s pamětí – parametrem je číslo schématu (pointer na stránku v paměti) 

nebo data v předepsaném formátu 

0x70 – Uložení současného nastavení do paměti – uloží data na zadanou stránku 

0x71 – Nahrání nastavení z paměti – nahraje data ze zadané stránky do zařízení 

0x72 – Uložení dat do paměti – zapíše do paměti celé schéma. 1B dat udává stránku, zbytek 

dat je samotný obsah v předem definovaném formátu 

0x73 – Čtení dat z paměti – přečte z paměti celé schéma dané stránkou a odešle přes USB. 

0x74 - 0x7E – Rezerva 

0x7F – Čtení celé paměti – přečte obsah celé paměti a odešle přes USB 

 

0x80 - 0xEF – Rezerva 

 

0xF0 – 0xFF DEBUG 

Zprávy pro přímý přístup na systémové sběrnice UART, SPI, IIC 

Určeno pouze pro účely ladění stimulátoru, není určeno pro další využití a bude odstraněno ve 

verzi RELEASE. 

 

3. a další byty 

Data, typ je definován typem zprávy uvedeným výše. Platná data se rozlišují polem LEN 

(délka paketu), nevyužité byty jsou automaticky doplněny nulami. 

 

 

Rezervované kódy mohou být použity v dalších verzích jednotky stimulátoru. 

 

 



B Př́ıloha – Schéma

schema[0] – délka pole
schema[1] – kód odpovědi
schema[2] – index schématu
LED0
schema[3] – horńı byte doby zapnut́ı
schema[4] – dolńı byte doby zapnut́ı
schema[5] – horńı byte doby vypnut́ı
schema[6] – dolńı byte doby vypnut́ı
schema[7] – zastoupeńı diody
schema[8] – jas diody
LED1
schema[9] – horńı byte doby zapnut́ı
schema[10] – dolńı byte doby zapnut́ı
schema[11] – horńı byte doby vypnut́ı
schema[12] – dolńı byte doby vypnut́ı
schema[13] – zastoupeńı diody
schema[14] – jas diody
LED2
schema[15] – horńı byte doby zapnut́ı
schema[16] – dolńı byte doby zapnut́ı
schema[17] – horńı byte doby vypnut́ı
schema[18] – dolńı byte doby vypnut́ı
schema[19] – zastoupeńı diody
schema[20] – jas diody
LED3
schema[21] – horńı byte doby zapnut́ı
schema[22] – dolńı byte doby zapnut́ı
schema[23] – horńı byte doby vypnut́ı
schema[24] – dolńı byte doby vypnut́ı
schema[25] – zastoupeńı diody
schema[26] – jas diody

schema[27] – horńı byte délky synchronizačńıho pulsu
schema[28] – dolńı byte délky synchronizačńıho pulsu
schema[29] – hrana pulsu (nabývá hodnot 0 nebo 1)
schema[30] – rezervováno
schema[31] – závislosti LED0
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schema[32] – závislosti LED1
schema[33] – závislosti LED2
schema[34] – závislosti LED3
schema[35] – horńı byte pauzy mezi synchronizačńımi pulsy
schema[36] – dolńı byte pauzy mezi synchronizačńımi pulsy
schema[37] – náhodnost v pauze vypnut́ı LED, hodnoty: 0 – nic (zakázáno),
1 – kratš́ı, 2 – deľśı, 3 – kratš́ı i deľśı
schema[38] – náhodnost v pauze vypnut́ı LED, velikost přidané/ubrané doby
k pauze
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C Př́ıloha – UML diagram tř́ıd
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D Př́ıloha – Uživatelská
dokumentace

Úvod

Tento uživatelský manuál slouž́ı jako př́ıručka k programu pro nastaveńı pa-
rametr̊u hardwarového EEG stimulátoru a jako doplňkový materiál k mé
bakalářské práci Test HW stimulátoru pro měřenı́ ERP experimentů.

Spuštěńı aplikace

Aplikace je psaná v programovaćım jazyce Java ve verzi 7, takže pro správné
spuštěńı je potřeba mı́t Javu nainstalovanou. Ke stažeńı je k dispozici na
stránce https://www.java.com/en/download.

Pokud je Java správně nainstalovaná a nastavená, p̊ujde program spustit
bud’ dvojklikem na ikonu nebo přes př́ıkazový řádek př́ıkazem

java -jar nazev.jar

Připojeńı stimulátoru

Součást́ı programovatelného stimulátoru je několik ledkových panel̊u a śıt’ový
zdroj. Stimulátor má USB vstup na připojeńı čtyř panel̊u. Před použit́ım je
nutné stimulátor připojit do elektrické śıtě. Kabel zdroje je zakončen rozdvo-
jenou koncovkou. Jedna koncovka je klasická adaptérová a druhá koncovka
je USB B konektor. Pro práci se stimulátorem bez uživatelského rozhrańı se
zapojuj́ı obě tyto koncovky. Pro práci s uživatelským rozhrańım se připoj́ı
pouze adaptérová koncovka a pro spojeńı poč́ıtače se stimulátorem se po-
užije A-B USB kabel, klasický kabel pro připojeńı např́ıklad tiskáren. Že je
stimulátor připojen správně, poznáme podle rozsv́ıceného displeje se základńı
nab́ıdkou.
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Popis GUI

Po spuštěńı aplikace se zobraźı grafické rozhrańı, viz Obrázek D.1. Toto roz-
hrańı je rozděleno na dvě části. Prvńı část slouž́ı k zadáváńı parametr̊u pro
stimulaci a druhá pro simulaci běhu podle těchto parametr̊u.

Obrázek D.1: Grafické rozhrańı programu.

Menu

Horńı lǐsta aplikace obsahuje menu pro akce, které nejsou spojeny s nasta-
vováńım parametr̊u stimulátoru, viz Obrázek D.2. Menu obsahuje záložku
pro zobrazeńı nápovědy. Po kliknut́ı na záložku se zobraźı samostatné okno
s krátkou nápovědou. Daľśı záložka Stimulace slouž́ı pro výběr stimulace,
která bude použita. V současné době obsahuje pouze výběr Ledková.

Obrázek D.2: Menu.

Posledńı záložka Stimulátor obsahuje submenu pro práci se stimulátorem,
viz Obrázek D.3. Jsou zde výběry pro připojeńı a odpojeńı stimulátoru. Daľśı
sekce obsahuje položky pro práci se schématy, která lze nač́ıtat ze stimulátoru
nebo ze souboru. Posledńı položkou je zavřeńı programu. Zavř́ıt program lze
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Obrázek D.3: Submenu.

i v horńım pravém rohu kř́ıžkem. Při zavřeńı se automaticky ukonč́ı spojeńı
se stimulátorem, o čemž je uživatel informován.

Otev́ıráńı a ukládáńı souboru

Při kliknut́ı na položku Otevř́ıt soubor... se zobraźı dialog pro otevřeńı
souboru. Je možné otevř́ıt pouze soubor s př́ıponou .bin. Pro každý soubor
v jiném formátu se zobraźı chybová hláška. Pokud je vybrán správný formát
souboru, vyplńı se data do př́ıslušných poĺı. Při ukládáńı se do souboru ulož́ı
i informace, o jaký typ stimulace se bude jednat, časová nebo frekvenčńı.
Při vyplňováńı poĺı pro frekvenčńı stimulaci docháźı k přepoč́ıtáváńı hodnot
z časové. V rámci těchto výpočt̊u může docházet vlivem zaokrouhlovaćıch
chyb k malým chybám v hodnotách, proto je doporučováno, aby si uživatel
data zkontroloval.

Pokud chce uživatel svá data uložit, klikne na položku Uložit soubor. Zob-
raźı se podobný dialog jako při otv́ıráńı, ale zde uživatel zadá jméno souboru.
Může, nebo nemuśı, zadávat i př́ıponu. Pokud nebude zadána př́ıpona, doplńı
se automaticky. Doporučuje se pojmenovávat soubory co nejpřesněji.

Otv́ıráńı a ukládáńı schématu
Při kliknut́ı na položku Vybrat schéma se zobraźı dialog, viz Obrázek D.4,
kde uživatel zadá index schématu, které chce ze stimulátoru nač́ıst. Schéma
si lze vybrat na displeji stimulátoru, kde se daj́ı všechna schémata libovolně
procházet. Aby bylo zpět odesláno správné schéma, je potřeba ho v nab́ıdce
vybrat na displeji stimulátoru.

Index muśı být v rozmeźı 1–20, protože do paměti stimulátoru je možné
uložit dvacet schémat. Pokud se uživatel pokuśı zadat neplatný index, bude
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Obrázek D.4: Dialog pro zadáńı indexu.

upozorněn chybovou hláškou. Po zadáńı indexu se do stimulátoru odešle po-
žadavek. Pokud bude tento požadavek správně zpracován, vrát́ı stimulátor
data z požadovaného indexu. Pokud budou k dispozici nějaká data, bude
uživatel vyzván dialogem, viz Obrázek D.5, k výběru typu stimulace. Přijatá
data budou ve vhodném formátu vložena do textových poĺı.

Obrázek D.5: Dialog pro výběr stimulace.

Pro ukládáńı hodnot z programu do stimulátoru vybere uživatel z menu
položku Uložit schéma. Následně bude vyzván, aby zadal index, na který se
schéma ve stimulátoru ulož́ı. Předpokládá se, že si uživatel prošel nab́ıdku
schémat na displeji stimulátoru a v́ı, kam přesně chce svá data uložit, aby
nedošlo k přepsáńı uložených dat jiného uživatele.

Nastaveńı parametr̊u

Při nastavováńı parametr̊u je k dispozici několik možnost́ı, viz Obrázek D.6.

Prvńı nastaveńı se týká intervalu ISI jitter. Možnosti nastaveńı tohoto in-
tervalu jsou čtyři – zakázáńı, kratš́ı interval, deľśı interval nebo kratš́ı i deľśı.
Použ́ıvá se, pokud na vstupu přicháźı periodický signál, př́ıkladem jsou alfa
vlny. Stimuly jsou také prezentovány v konstantńım čase, takže by se mohlo
stát, že stimul bude opakován v určitém cyklu vždy na stejném mı́stě perio-
dické křivky, což by mohlo znehodnotit měřeńı. Aby se zabránilo takovémuto
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Obrázek D.6: Část pro nastavováńı parametr̊u stimulace.

znehodnoceńı měřeńı, tak se prodlužuje nebo zkracuje interval doby nesv́ı-
ceńı, viz Obrázek D.7. Tento interval se pohybuje v rozmeźı ±50 ms.

Druhým nastaveńım je výběr stimulace, viz Obrázek D.6 dole. Možnosti
jsou časová nebo frekvenčńı.

Stimulátor má čtyři USB porty pro připojeńı až čtyř diodových panel̊u.
Každý panel se dá nastavit samostatně, proto jsou vytvořeny odpov́ıdaj́ıćı
záložky pro LED 1 až LED 4. Podle výběru typu stimulace se zpř́ıstupńı pouze
ta textová pole, která jsou pro tento druh stimulace určená. Pro časovou
stimulaci lze zadávat zastoupeńı diod, dobu aktivity a pauzy sv́ıceńı a jas
diod. Pro frekvenčńı stimulaci lze zadávat jas diod, frekvenci a stř́ıdu impulzu.
Pro hodnoty každého textového pole existuj́ı omezeńı:

• Zastoupeńı – Součet zastoupeńı všech čtyř diod dohromady muśı být
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ISI

21

1- zkrácení intervalu
2 - prodloužení intervalu

periodická křivka

body, ve kterých přijde stimul

Obrázek D.7: Změna ISI v̊uči periodické křivce.

rovno 100. Muśı být zadáno. Pokud neńı, poč́ıtá se automaticky nulové
zastoupeńı.

• Doba aktivity – Muśı být zadána, pokud je zastoupeńı nenulové.

• Doba pauzy – Muśı být zadána, pokud je zastoupeńı nenulové.

• Jas – Muśı být v rozsahu 0–100. Pokud neńı zadán a zastoupeńı je
nenulové, doplńı se automaticky na hodnotu 50.

• Frekvence – Muśı být v rozsahu 0–30. Pokud neńı zadána, poč́ıtá
se automaticky nulová frekvence, při které nebude docházet k žádnému
blikáńı.

• Stř́ıda impulzu – Hodnota je daná hodnotou na posuvńıku, který je
v rozmeźı 5–50.

Po nastaveńı všech parametr̊u podle potřeby je možné tlač́ıtkem Spustit
odeslat tyto parametry do stimulátoru. Před odesláńım je nutné stimulátor
připojit. Pokud k tomu ještě nedošlo, je uživatel upozorněn informačńı hláš-
kou. Stimulátor se připojuje v submenu položkou Připojit stimulátor,
viz Obrázek D.3. Data jsou před odesláńım podle daných podmı́nek testo-
vána. Pokud nevyhov́ı, zobraźı se varovná hláška. Pokud vyhov́ı podmı́nkám,
jsou odeslána do stimulátoru, který následně data zpracuje a interpretuje. Za-
staveńı blikáńı je možné tlač́ıtkem Zastavit. Posledńı tlač́ıtko Vymazat slouž́ı
k vymazáńı všech hodnot ve všech poĺıch, tj. k nastaveńı výchoźıch hodnot
rozhrańı.
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Simulace

Pro představu, jak bude stimulace po odesláńı do stimulátoru prob́ıhat, slouž́ı
panel Simulace, viz Obrázek D.8. Tento panel je rozdělen na oblast, která
imituje jednotlivé diody (diodové panely), a tlač́ıtka pro spuštěńı a zastaveńı
simulace. Simulace se snaž́ı co nejvěrněji napodobit skutečný pr̊uběh blikáńı
diod. Existuj́ı zde ale časová omezeńı na hodnotu frekvence. Při frekvenci
vyšš́ı než cca 15 Hz může simulace prob́ıhat zkresleně, trhaně.

Obrázek D.8: Panel simulace.
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