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Abstract

The work aims to verify the applicability of technologies and languages of
the semantic web in creating an application for the management of electro-
physiological experiments. The application will allow us to manage multiple
experiments of the same characteristic type at once, display their metadata,
and search in them. The theoretical part of the work describes the semantic
web, selected data standards for electrophysiology, and the neuroinformat-
ics laboratory of the University of West Bohemia in Pilsen. The analysis
and design of the application describe requirements’ specifications and se-
lect the data standard and technologies to implement the solution. Part
of the proposal is also a description of the solution of writing metadata of
experiments into the newly designed structure. Based on the design, the ap-
plication for the selected data standard is implemented. The functionality
of the application was verified on experiments of various types.

Abstrakt

Cilem této prace je ovéreni pouzitelnosti technologii a jazyki sémantického
webu pri tvorbé aplikace pro spravu elektrofyziologickych experimentt. Apli-
kace umozni spravovat vice experimenti stejného charakteristického typu
najednou, zobrazovat jejich metadata a vyhledavat v nich. Teoreticka cast
prace popisuje sémanticky web, vybrané datové standardy pro elektrofyzio-
logii a neuroinformatickou laboratotr Zapadoceské univerzity v Plzni. V ana-
Iyze a navrhu aplikace je popsana specifikace pozadavki, proveden vybér
datového standardu a technologii k provedeni feSeni. Soucasti navrhu je tak-
téz popis Teseni zapsani metadat experiment do nové navrzené struktury.
Na zakladé navrhu dochazi k implementaci aplikace pro vybrany datovy
standard. Ovéreni funkcnosti aplikace probéhlo na experimentech rtzného

typu.
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1 Uvod

Cilem této prace je overit pouzitelnost technologii a jazykt sémantického
webu pri tvorbé aplikace pro spravu elektrofyziologickych experimentii. Vy-
tvorena aplikace umozni spravovat vice experimentiu stejného typu najed-
nou. Jednotlivé nahrané experimenty pijdou stahnout, smazat nebo rozsirit
je o dalsi. Obsah metadat téchto nahranych experimentii pijde prevést do
nove navrzené struktury. Zapsana metadata v této strukture bude umoznéno
pro kazdy prevedeny experiment zobrazit a také v nich ptijde vyhledavat.

Druhéa kapitola této prace se bude zabyvat sémantickym webem. Budou
zde popsany jeho principy a ucel jeho vyuziti. Jednotlivé technologie a ja-
zyky sémantického webu budou popsany podrobnéji. Na zakladé této kapi-
toly poté dojde pri implementaci aplikace k pouziti vybranych technologii
a jazykl z nich.

Treti kapitola bude obsahovat popis existujicich datovych standardi pro
elektrofyziologii. V tvodu této kapitoly bude popsan diivod vzniku téchto
standardi a benefity jejich vyuziti. Jednotlivé datové standardy budou poté
popsany. Budou zde popsany jejich pristupy reseni k ukladani objemnych
dat a metadat experimentt. U téchto standardi budou také popsany jejich
nastroje a podpora programovacich jazykt.

Nasledujici kapitola bude popisovat neuroinformatickou laborator Fa-
kulty aplikovanych veéd, kterd je soucasti Zapadoceské univerzity v Plzni.
Bude zde popsano vybaveni této laboratore, portdl EEGBase, infrastruk-
tura tohoto portalu nebo provedené experimenty touto laboratori.

Pata kapitola se bude zabyvat analyzou a navrhem aplikace. Na zac¢atku
ni budou popsany specifikace pozadavkiu aplikace. Nasledné poté bude pro-
veden vybér datového standardu a hlavniho frameworku pro pouziti. Sou-
casti kapitoly bude i feSeni prevodu metadat experimenti, vybér vhodnych
knihoven, technologii a jazykt nebo popis rozvrzeni aplikace.

Sesta kapitola se bude zabyvat implementaci. Bude zde popsana adresa-
fova struktura projektu a jednotlivé jeji soubory. V této kapitole budou také
zobrazeny vybrané ¢asti kodu vytvorené aplikace. Nasledujici cast textu se
bude vénovat ovéreni vysledkt. Aplikace bude testovana na vice experimen-
tech rizného typu. Pro kazdy typ bude v aplikaci vytvoren experiment a na
spravé jeho nahranych experimenti budou testovany jednotlivé funkciona-
lity aplikace. Soucasti bude i testovani spravy vétsiho mnozstvi nahranych
experimentti najednou. Podrobnéjsi zptisoby testovani budou v této kapitole.



2 Sémanticky web

Webové stranky v dnesni dobé obsahuji velké mnozstvi informaci a dat vy-
tvorenych riznymi organizacemi, komunitami a jednotlivci. Uzivatelé webo-
vych stranek mohou jednoduse piistoupit k informacim pomoci URI! adresy,
vyhleddvanim nebo pouzitim odkazl k nalezeni souvisejicich zdroji. Uniform
Resource Identifier adresa je textovy retézec, jehoz tcelem je jednoznacna
identifikace daného dokumentu.

Soucasna situace celosvétové sité pro prohlizeni, ukladani a odkazovani
dokumenttt ma nékteré nedostatky. Je velice jednoduché se ztratit, nalézt ire-
levantni nebo nesouvisejici informace. Divodem muze byt napiiklad chyba
pii automatizovaném zpracovani dokumentu strojem (robotem) nebo zamé-
néni vyznamu slov pti vyhledavani. Jedno slovo totiz miize mit vice vyznami
nebo muze v jiném jazyce predstavovat tiplné néco jiného, a proto vysledek
vyhledévani zalezi predevsim na kvalitné napsaném dotazu, ktery bude se-
staven z vhodnych klicovych slov.

Cilem sémantického webu je vyvinout podptrné standardy a technologie
navrzené tak, aby pomohly strojim lépe porozumét informacim na webu.
To umozni zlepseni vyhledavani, integrace sluzeb a snadnéjsi vyménu dat.
S vyuzitim sémantického webu ziskdme nejen presnéjsi vysledky pti vyhle-
davani informaci, ale také vime, kdy miizeme integrovat informace z rtiznych
zdroju a jaké informace porovnavat.

Sémanticky web umoznuje pridat popisné informace k jakémukoliv zdroji.
Naptiklad pfidanim metadat o kategorii a tvirci dokumentu muizeme na-
sledné vyhledavat dokumenty, které vytvoril specifikovany tvirce nebo spa-
daji do zvolené kategorie. Toto umoznuje sémanticky web, protoze neposky-
tuje dokumenty pouze jako URI, ale obsahuje i informace pridané v podobé
metadat [21]. Definované principy sémantického webu jsou [21]:

1. VSe miuze byt identifikovano pomoci URI - Sémanticky web umoznuje
odkazovat na lidi, mista a dalsi objekty ve fyzickém svété pomoci riz-
nych identifikatort. Napriklad mésto Helsinky lze identifikovat pomoci
URI odkazujici na informace o tomto mésteé.

2. Zdroje a odkazy mohou mit typy - Web jako takovy se v dnesni dobé
sklada ze zdroji a odkazi. Dochazi zde k absenci metadat, které popi-
suji ucel a vztahy k jinym dokumentim. Tento problém fesi sémanticky
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web doplnénim typu, ktery umozni popsat vztahy mezi jednotlivymi
odkazovanymi dokumenty.

3. Céastetné informace jsou tolerovany - Zdroje mohou obsahovat rtizné
typy odkazfi mezi sebou. Casem miize dojit k preruseni téchto pro-
pojeni mezi zdroji. Sémanticky web tento vypadek toleruje, a presto
zobrazi alespon dostupna data.

4. Absolutni pravda neni nutna - Ani v pripadé sémantického webu nelze
na vsechny informace pohlizet jako na pravdivé. Jednotlivé aplikace
jsou zodpovédné za zpracovani informaci. Pravdivost informace je vy-
hodnocena na zakladé kontextu aplikace.

5. Evoluce je podporovana - Podobné koncepty jsou c¢asto definovany ruz-
nymi skupinami lidi nebo dokonce stejnou skupinou lidi v riiznych ca-
sech. Sémanticky web umoznuje kombinovat data na webu z téchto
konceptll s moznosti jejich apravy.

6. Minimalisticky design - Sémanticky web zjednodusuje jednoduché véci
a umoznuje slozité véci. Cilem aktivity W3C neni standardizovat vic,
nez je nezbytné nutné.

2.1 Vrstvy sémantického webu

Principy sémantického webu jsou implementovany ve vrstvach webovych
technologii a standardii. Vrstvy jsou zobrazeny na obrazku 2.1. Nejnizsi
vrstvy Unicode a URI zajistuji pouziti mezinarodni znakové sady a poskytuji
prosttedky pro identifikaci objektti v sémantickém webu.

Trust
Proof g
2
Logic .E"
[7,]
Ontology vocabulary w©
S
‘oo
RDF + rdfschema a
XML + NS + xmlischema
Unicode URI

Obréazek 2.1: Vrstvy sémantického webu [21]



Vrstva XML? s definicemi jmenného prostoru a XML schématu slouzi
pro umoznéni integrace s ostatnimi standardy, které jsou zalozené na XML.
Nasledujici RDF? vrstva obsahujici RDF schéma umoziiuje vytvafet tvrzeni
o objektech pomoci URI a definovat slovniky, na které se lze pomoci URI od-
kazovat. U této vrstvy miizeme definovat typy u zdroji a odkazli. Ontology
vocabulary vrstva podporuje vyvoj slovniki a umoznuje definovat vztahy
mezi rozdilnymi koncepty. Nasledujici vrstva Logic slouzi k definovani pra-
videl pro ovéfeni spravnosti [21].

Druhé nejvyssi vrstva je Proof. Tato vrstva zahrnuje dedukéni proces,
reprezentaci dikazu a ovéreni spravnosti. To umoznuje aplikacim ziskat di-
kaz o rozhodnuti na zédkladé vyhodnoceného zavéru. Nejvyssi vrstva Trust
poskytuje autentizaci identity a prokazani dtvéryhodnosti dat a sluzeb. To-
hoto je zajisténo prostrednictvim pouziti digitdlntho podpisu (predstavuje
vrstvu Digital Signature), duvéryhodnych agenti a hodnocenim certifi-
kacnich agentur [7].

2.2 Resource Description Framework

RDF je standardni model pro vyménu dat a reprezentaci informaci na webu.
Poskytuje funkce, které usnadnuji slucovani dat, i kdyz se zakladni schémata
lisi. Také podporuje vyvoj schémat v pribéhu ¢asu, aniz by bylo nutné kvuli
tomu meénit veskeré nastroje a aplikace, které tato data vyuzivaji.

Tento framework rozsituje odkazovani pomoci URI. To umoznuje po-
jmenovat vztah mezi vécmi a také mezi dvéma konci odkazu (obvykle se to
oznacuje jako trojice). Pomoci tohoto jednoduchého modelu lze kombino-
vat, vizualizovat a sdilet strukturovana a ¢astecné strukturovana data mezi
riznymi aplikacemi.

Zpisob odkazovani u RDF tvori orientovany, oznaceny graf, kde hrany
predstavuji vlastnosti mezi dvéma zdroji, které jsou reprezentovany pomoci
uzli. RDF graf tudiz predstavuje srozumitelné vysvétleni vztahti a vlastnosti
mezi zdroji [36].

RDF graf je tvoren souborem trojic. Kazda trojice se sklada ze subjektu
(zdroje), predikatu (vlastnosti) a objektu (hodnoty vlastnosti). Reprezentace
jedné trojice v RDF grafu je na obrazku 2.2. Zdroj miize byt prazdny uzel
nebo byt identifikovan pomoci URI. Vlastnost je vzdy identifikovana pomoci
URI. Objekt muze mit identifikaci pomoci URI, textovou hodnotu nebo byt
prazdny uzel. U objektu lze pomoci URI definovat i datovy typ, kterym mtze
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byt napriklad fetézec, ¢islo nebo datum [20]. Mozné datové typy obsahuje

odkaz [20].
Predicate
Subject > Object

Obréazek 2.2: RDF graf - trojice [20]

Framework poskytuje fadu syntaxi, které jsou k dispozici. Lze prevést
RDF graf nebo RDF datovou sadu do konkrétni syntaxe. Jednotlivy vybér
syntaxe zalezi na ucelu pouziti nebo na dané aplikaci. K dispozici je na-
priklad syntaxe RDF/XML, RDFa, Turtle, JSON-LD, a TriX. Zdroj [20]
poskytuje odkazy na podrobnéjsi popis téchto syntaxi.

<?7xml version="1.0"7>

<RDFE>
<Description about="https://www.w3schools.com/rdf">
<author>Jan Egil Refsnes</author>
<homepage>https://www. w3schools.com</homepage>
</Description>
</RDE>

Vypis 2.1: Ukdzka RDF /XML syntaxe [43]

Vypis 2.1 predstavuje jednoduchou ukézku syntaxe RDF/XML. Tato
data byla prevzana ze zdroje [43] a obsahuji dvé tvrzeni. Prvnim tvrzenim
je, ze autorem stranky https://www.w3schools.com/rdf je Jan Egil Refsnes.
Popis tohoto tvrzeni trojici je:

e Subjekt - https://www.w3schools.com /rdf
e Predikat - author

e Objekt - Jan Egil Refsne

Druhym tvrzenim je, Ze hlavni stranka https://www.w3schools.com/rdf
odkazu je https://www.w3schools.com. Vyjadieni pomoci trojice je:

e Subjekt - https://www.w3schools.com /rdf
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e Predikat - homepage

e Objekt - https://www.w3schools.com

2.3 Web Ontology Language a ontologie

OWL?* je navrzen pro pouziti v aplikacich, které potfebuji zpracovavat ob-
sah informaci, nikoliv pouze prezentovat informace lidem. OWL umoznuje
definovat vyznam termini ve slovnicich a také vyjadrit vztahy mezi témito
terminy. Slouzi tedy k reprezentaci znalosti o objektech a jejich vztazich.
Reprezentace téchto pojmi a vztahtt mezi nimi se nazyva ontologie [23]. Vy-
tvorena OWL ontologie tudiz miize obsahovat popisy trid, vlastnosti a jejich
instanci [38].

Ontologii Ize rozsitit o dalsi znalosti o objektech a jejich vztazich pomoci
importu. Pti importu jedné ontologie do druhé se prenesou vsechna jeji tvr-
zeni. Zda-li importovana ontologie importovala jinou, tak i jeji tvrzeni budou
prenesena. Lze importovat jakoukoliv dostupnou ontologii naptic¢ celym in-
ternetem. OvSem je potfeba si uvédomit, ze zdroj nemusi byt vzdy dostupny
a je potieba to brat v potaz [38].

OWL poskytuje tti jazyky pro vyuziti. Koncovy uzivatel si vybird jazyk
na zakladé jeho potieby. Jednotlivé jazyky poskytuji rozdilnou miru vyjad-
feni, omezeni a slozitost zpracovani. K dispozici jsou jazyky [23]:

e OWL Lite - Verze jazyka OWL, ktera ma nejmensi vyjadrovaci schop-
nost. Oproti ostatnim jazykiim m& vyhodu, Ze je jednodussi na zpra-
covani. Tento jazyk napriklad podporuje omezenou verzi kardinality,
kde jeji hodnota muze byt pouze nula nebo jedna.

e OWL DL - Ma maximalni vyjadrovaci silu véetné zaruceni vypocetni
uplnosti a dokonceni vypocti v konecném case. OWL DL zahrnuje
vsechny konstrukce jazyka OWL, ale pouze v omezené podobé. Prikla-
dem omezeni je trida, kterd muze byt podtiidou vice trid, ale nemtize
byt instanci jiné tiidy.

e OWL Full - Podporuje vsechny konstrukce OWL bez omezeni. To nam
zarucuje maximalni vyjadrovaci schopnost. Oproti ostatnim jazyktm
ma tento vysokou slozitost zpracovani bez zaruceni vypoctu.

Aktualni verzi OWL je verze 2. Ta je zpétné kompatibilni s pivodni verzi.
Novéjsi verze oproti puvodni poskytuje napriklad syntaxi (Manchester Syn-
tax), rozsirujici datové typy, pridava asymetrické a vylucujici se vlastnosti
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a rozsiruje moznosti anotace. Pro uklddani ontologii a jejich vyménu mezi
aplikacemi a nastroji poskytuje OWL 2 tfadu syntaxi. Tabulka 2.1 popisuje
tyto syntaxe [31].

Nazev syntaxe Ucel

RDF /XML Slouzi pro vymeénu dat (syntaxe je podporovana vSemi
kompatibilnimi néstroji s OWL 2)

OWL/XML Jednodussi pro zpracovani XML nastroji

Functional Syntax | Poskytuje prehlednou strukturu ontologii

Manchester Syntax | Umoznuje ¢teni a zapis DL ontologii

Turtle Pro ¢teni a zapis RDF trojic

Tabulka 2.1: Syntaxe OWL 2 [31]

2.4 RDF Schema

RDF Schema (RDFS) rozsituje RDF o moznost vytvaret vlastni slovniky
a ontologie. Poskytuje mechanismy pro popis souvisejicich zdroji a vztaht
mezi témito zdroji. Slouzi u zdroju (t¥id) k urceni charakteristik, jako jsou
domény a rozsahy vlastnosti.

Definice ttid a jejich vlastnosti u RDF Schema je podobna jako u objek-
tové orientovanych programovacich jazyku (jako je napiiklad Java). Ovsem
RDF Schema namisto definice tfidy z hlediska vlastnosti, které mohou mit
jeji instance, se lisi tim, ze popisuje vlastnosti z hlediska tiid zdroju, na
které se vztahuji. Napriklad bychom mohli definovat vlastnost autor tak,
aby méla doménu Dokument (prifadi vlastnost této tiidé) a rozsah Osoba
(hodnoty pro tuto vlastnost jsou instanci této tiidy). Zatimco objektové ori-
entovany jazyk by mohl definovat tfidu s ndzev Dokument s atributem autor,
ktery by byl typu Osoba.

Zdroje lze rozdélit do skupin, kde kazda skupina reprezentuje prislusnou
t¥idu. Clenové t¥idy jsou oznaceny jako jeji instance. Ttidy jsou sami o sobé
oznaceny jako prostfedky a mohou byt identifikovany pomoci URI a popsény
pomoci vlastnosti RDF. Vlastnost rdf:type se pouziva k oznaceni, které
riké, Ze prostiedek je instanci dané tridy.

RDF rozlisuje mezi tridou a mnozinou jejich instanci. Kazda tiida ma
vlastni mnozinu instanci. Dvé tfidy mohou mit stejnou sadu instanci, ale
i presto mohou byt tfidy rizné. Trida mize byt ¢lenem vlastniho rozsiteni
tridy a instanci sama sobé. Skupina prostredki, které jsou tridami RDF'S,
je sama o sobé instanci rdfs:Class. Pro vyjadreni, ze tiida je podtiidou



jiné tridy se vyuziva vlastnost rdfs:subClass0f. K dispozici je vétsi mnoz-
stvi vlastnosti. Lze naptiklad tici, ze vlastnost je podmnozinou jiné pomoci
rdfs:subProperty0f [6]. Zdroj [6] podrobnéji popisuje dostupné vlastnosti.

2.5 Dotazovaci jazyk SPARQL

SPARQL je dotazovaci jazyk, ktery se pouziva pro préaci s daty, ktera jsou
ulozena ve formatu RDF. Dotazy tohoto jazyka obsahuji sadu trojic vzoru,
ktera je nazvana jako tzv. graf vzoru. Trojice vzoru se oproti RDF trojici lisi
tim, ze kazdy subjekt, predikat nebo objekt mtze byt proménna.

Tento jazyk poskytuje zakladni ¢tyti typy dotazi. Jsou jimi SELECT,
ASK, CONSTRUCT a DESCRIBE. Prvni z nich je nejpouzivanéjsi a slouzi
pro nalezeni dat (mnoziny n-tic) dle zadanych podminek. Funkéné odpovida
typu stejné pojmenovaného dotazu z jazyka SQL.

Dale bude dotazovaci jazyk SPARQL predstaven pomoci priklada, které
popisuji zplisoby jeho vyuziti a pomohou mu 1épe porozumeét. Vypis 2.2 ob-
sahuje vzorova data, na kterych budou demonstrovany jednoduché priklady.
Tato data jsou ve formatu Turtle. Obsahuji prefix foaf :, ktery je pouzit pro
jmenny prostor <http://xmlns.com/foaf/0.1/> a sadu trojic. U subjektti

si lze vSimnout znaceni "_:" které predstavuje prazdny uzel.

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

_:a foaf:name "Johnny Outlaw"

_:a foaf:email "outlaw@example.com"
_:b foaf:name "Johnny Outlaw"'

_:b  foaf:email "johnny@example.com'
_:c¢ foaf:name "Peter Goodguy'

_:c¢ foaf:email "goodguy@Q@Qexample.org'
_:d foaf:email "carol@example.org"

Vypis 2.2: Vzorova data ve forméatu Turtle

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT 7name ?7email
WHERE
{ ?x foaf:name 7name
?’x foaf:email ?email }

Vypis 2.3: SPARQL dotaz typu SELECT



Vypis 2.3 slouzi k nalezeni vSech jmen osob a jejich emailti. Tento dotaz
se skldda ze dvou ¢asti. Prvni éasti je klauzule SELECT, ktera identifi-
kuje proménné, které se maji objevit ve vysledcich. Druhou ¢asti je klauzule
WHERE, kterd poskytuje vzor grafu. Ten se skldda z dvou trojic vzoru, kde
prvini méa na pozici objekt proménnou ?name a druhad 7email.

Tabulka 2.2 zobrazuje vysledky ziskané z dotazu, ktery je vidét na vypisu
2.3. Lze si vSimnout, Ze vypis neobsahuje osobu, kterd ma subjekt _:d. Je
to z dtivodu toho, ze nema predikat foaf :name.

name email

"Johnny Outlaw" | "outlaw@example.com"

"Johnny Outlaw" | "johnny@example.com"

"Peter Goodguy" | "goodguy@example.org'

Tabulka 2.2: Vysledek dotazu pro vypis 2.3

V pripadé, ze bychom chtéli vytesit problém, ze nam dotaz z vypisu 2.3
nezobrazil ve vysledku osobu d, lze tento dotaz modifikovat pomoci vnorené
klauzule OPTIONAL. Vypis 2.4 demonstruje tuto modifikaci.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?name 7email
WHERE
{ ?x foaf:email 7email
OPTIONAL { 7x foaf:name ?name }

}

Vypis 2.4: SPARQL dotaz s klauzuli OPTIONAL

Tabulka 2.3 zobrazuje vysledky pro dotaz z vypisu 2.4. Byla zde pouzita
data z vypisu 2.2. Jsou zde zobrazeny ¢tyfi zaznamy osob.

name email

"Johnny Outlaw" | "outlaw@example.com"

"Johnny Outlaw" | "johnny@example.com"

"Peter Goodguy" | "goodguy@example.org"

"carol@example.org"

Tabulka 2.3: Vysledek dotazu pro vypis 2.4

Dalsi uvedeny dotaz predstavuje vypis 2.5. Jeho vyuziti je pro nalezeni
jedinecénych jmen osob.




PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT DISTINCT ?name
WHERE { 7x foaf:name ?name }

Vypis 2.5: SPARQL dotaz s prikazem DISTINCT

Tabulka 2.4 obsahuje vysledky pro dotaz z vypisu 2.5. Pro tento dotaz
byla pouzita data z vypisu 2.2. Ve vysledcich jsou zobrazeny dva zaznamy
s jednim sloupcem (name).

name

"Johnny Outlaw"

"Peter Goodguy"

Tabulka 2.4: Vysledek dotazu pro vypis 2.5

Vypis 2.6 slouzi jako dotaz, ktery lze pouzit naptiklad pro strankovani.
Prikaz ORDER BY v tomto pripadé seradi osoby abecedné podle jejich na-
zvu vzestupné. Pro sefazeni sestupné se pouziva ORDER BY DESC. LIMIT
zde omezi pocet zaznamii, které se maji zobrazit. OFFSET slouzi pro pocet
preskoceni zaznami. Kdyz bychom méli napriklad 20 ptivodnich zaznamii,
tak se ndm dle tohoto dotazu seradi zaznamy abecedné a poté se zobrazi ve
vysledku zaznam 11 az 15.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT  7name

WHERE { 7x foaf:name ?name }
ORDER BY 7name

LIMIT )

OFFSET 10

Vypis 2.6: SPARQL dotaz s ptikazem ORDER BY, LIMIT a OFFSET

V klauzuli WHERE je mozné pouzit i piikaz FILTER, ve kterém lze
naptiklad omezit vybér pomoci mensitka, vétsitka nebo rovnitka. Taktéz
lze v tomto piipadé vyuzit i regularniho vyrazu. Vypis 2.7 nalezne vsechny
osoby, u kterych zacind jméno retézcem "Johnny".
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PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT  7name
WHERE { 7x foaf:name ?name
FILTER regex (?name, '~ Johnny")

}

Vypis 2.7: SPARQL dotaz s prikazem FILTER

Tabulka 2.5 obsahuje vysledky pro dotaz z vypisu 2.7. Pro pripad pouziti
vzorovych dat byly ziskdny dva zéznamy s jednim sloupcem (name). Oba
zdznamy maji stejnou hodnotu ("Johnny Outlaw").

name

"Johnny Outlaw”

"Johnny Outlaw"

Tabulka 2.5: Vysledek dotazu pro vypis 2.7

Nasledujici vypis 2.8 predstavuje dotaz typu ASK, ktery urci, jestli se
zadany vzor grafu v datech naléza, nebo nikoliv. Vysledkem tohoto dotazu
je tedy logickd hodnota, kterd muze byt true (nalezen vzor grafu), nebo
v opacném pripadé false.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

ASK { 7x foaf:name '"Alice" }

Vypis 2.8: SPARQL dotaz typu ASK

Zdroj [33] popisuje podrobnéji dotazovaci jazyk SPARQL. Je zde uvedeno
vétsi mnozstvi prikladii a jejich uplatnéni.
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3 Elektrofyziologické datové
standardy

Druhym bodem zadéani je seznamit se s existujicimi datovymi standardy
popisujici elektrofyziologickd data. Bude jim vénovana celd tato kapitola.
Jeden z téchto datovych standardt bude pozdéji vybran a vyuzit pfi navrhu
a implementaci aplikace.

Elektrofyziologie na rozdil od jinych oboru (tj. genetika a bunééna bi-
ologie) neméla standardizovany zpusob uklddani dat a sdileni existujicich
dat mezi védci. Absence spoleéného formatu ztézovala moznost porovna-
vani vyzkumi napti¢ riznymi laboratoremi a prindsela problém replikace
konkrétnich experimentti. Celkové to zpomalovalo pokrok vyzkumu v této
oblasti. Z tohoto divodu doslo k vzniku téchto datovych standardi.

Cilem téchto standardi je standardizovat elektrofyziologickd data v me-
zindrodnim méritku. Odstranuji geografické, institucni, technologické a poli-
tické bariéry, které brani toku dat v ramci védecké komunity. Jejich zamérem
je zvysit kvalitu vyzkumi a objevovani v oblasti elektrofyziologie [3].

Tyto datové standardy poskytuji podporu pro ukladéani komplexnich i ob-
jemnych dat (véetné jejich metadat) a usnadnuji vyhleddvani v nich. Pro
¢teni a zapis dat vznikla rizné fada aplikacnich rozhrani, ktera podporuji
programovaci jazyky jako Python, Matlab, Java a dalsi (zdvisi na konkrétnim
standardu). Také vznikla spousta nastroji, které usnadnuji praci s experi-
menty. Jejich vyuziti je napriklad pro vizualizaci nebo analyzu dat.

3.1 NIX

Predtim, nez-li dojde k popisu tohoto datového standardu, je potieba prvné
vysvétlit pojem HDF5, o kterém se bude v této sekci mluvit. HDF5 je datovy
model, knihovna a forméat souborii pro ukladani a spravu dat. Podporuje ne-
omezené mnozstvi datovych typu. Je navrzen pro efektivni ukladani a naci-
tani objemnych a komplexnich dat. Vyhodou HDF5 je jednoduchd moznost
jeho rozsititelnosti a prenositelnost na rizné platformy. Technologicka sada
HDF5 zahrnuje nastroje a aplikace pro spravu, manipulaci, prohlizeni a ana-
lyzu dat ve formatu HDF5 [19].

Projekt Neuroscience Information Exchange Format (NIX) byl v drivéjsi
dobé oznacovan pod nazvem Pandora. Cilem tohoto projektu je vyvinout
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standardizované metody a modely pro ukladani elektrofyziologickych a ji-
nych neurovédnich dat spolu s jejich metadaty v jednotném spolec¢ném for-
matu zalozeném na HDF5. Aby toho bylo dosazeno, pouziva NIX vysoce
obecné modely pro data i pro metadata a definuje standardni schémata pro
HDF5 soubory, které mohou reprezentovat tyto modely [14].

Tento datovy standard je podporovan riznymi programovacimi jazyky.
Mezi né patii predevsim C++, Python, Matlab a Java. K dispozici jsou dveé
API, které slouzi pro Cteni a zapis. Prvni z nich je v jazyce C++ a druhé
v jazyce Python. Soucasti standardu je nastroj NixView, ktery slouzi jako
prohlize¢ souboru NIX. Umoznuje zobrazit data, metadata i znacky [18].

3.1.1 Datovy model standardu

Principem navrhu datového modelu tohoto standardu bylo vytvorit minima-
listicky a obecny model, ktery bude mit dobré vlastnosti vyjadieni a bude
schopen reprezentovat data ulozena v jinych bézné pouzivanych formatech
nebo modelech, jako je Neuroshare a NEQO, bez ztraty informaci. Jmenované
forméty Neuroshare a NEO maji vyuziti taktéz predevsim pro elektrofyziolo-
gicka data. Datovy model NIX je schopen reprezentovat i napiiklad obrazova
data nebo mnozinu obrazkt. Toto je umoznéno diky obecnosti navrhu tohoto
modelu [15].

Obréazek 3.1 znazornuje ER (entity-relationshop) diagram zékladnich en-
tit, které jsou definovany v datovém modelu NIX. Jsou zde vidét vazby mezi
jednotlivymi entity. U vSech entit na obrazku je kratkym popiskem popsan
jejich ucel. Taktéz c¢arkované ohranic¢eni popisuje jejich ucel vyuziti. Z vazeb
mezi entitami lze vycist, zda-li cizi kli¢ mtze nabyvat hodnoty NULL. Tato
moznost je znazornéna prazdnym koleckem u vazeb mezi entitami.
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(- Metadata storage

| Section
Grouping element for Property
metadata. l
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of data and other entities.

| Can link to Sources and
metadata.

| Can group DataArrays, |
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| logical groups.

| Can link to Sources and
| metadata. |

Obréazek 3.1: ER diagram datového modelu NIX [28§]

Datovy model NIX se sklada ze Sesti zdkladnich entit, kterymi jsou [16]:

e Block - Je prvek seskupovani na nejvyssi arovni pro datové objekty,
které spolu néjakym zptisobem souvisi. Je vyzadovano, aby kazdy da-
tovy objekt byl spojen s jednim Block objektem. Block lze povazovat za
néco, co predstavuje souvisejici soubory informaci nebo kombinované
vysledky experimentu.

e DataArray - Tato entita je jadrem datového modelu. Jejim hlavnim
ucelem je ukladat libovolnd nezpracovanad data do n-dimenzionalniho
pole. Jednotlivé atributy slouzi jako prostiedky pro popis vlastnosti
ulozZenych dat. Obsahuje atributy pro datovy typ, jednotky, popis jed-
notlivych os pro vykresleni dat a dalsi.

e Tag - Entita Tag se pouziva k anotaci dat ulozenych v jednom nebo vice
objektech DataArray. Znacka muze byt pouzita pro oznaceni cehokoliv
v mnoziné dat. Lze pomoci ni oznacit napriklad néjakou udélost, ke
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které doslo nebo reakci na urc¢ity podnét. Z tohoto diivodu ma znacka
vychozi pozici a rozsah.

e MultiTag - Jedna se o druhou moznost znac¢kovani pro anotaci dat. Ve
srovnani s entitou Tag se tato pouziva k anotaci dat na vice pozicich
s moznosti rtiznych rozsaht.

e Source - Tato entita popisuje ptiivod objektu z DataArray nebo Tag.
Tato data lze povazovat za metadata. Hlavnim divodem zahrnuti této
entity do datového modelu je zajisténi kompatibility s jinymi formaty,
jako je NEO nebo Neuroshare, aniz by lidé byli nuceni pouzivat odML!.

e Group - Umoznuje vytvareni podskupin pod objektem z entity Block.
Skupina muze byt tvorena objekty z entit DataArray, Tag a MultiTag.
Miuze byt propojena se zdroji ze Source a mit pripojena metadata.

Vsechny entity v ¢asti modelu dat maji atribut id, name, definition, crea-
tedAt, updatedAt a type. Jedinou vyjimkou je Dimension, ktery nemé name
a type [16]. Vyznam téchto jednotlivych atributi je [16]:

e id - Unikatni retézec, ktery se pouziva k identifikaci a odkazovani na
data a objekty metadat. Atribut id se skladd z predpony domény na-
sledované ndhodnym sSedesatimistnym hexadecimélnim c¢islem. Mezi
predponou a ¢islem je podtrzitko. Tento zpusob zajistuje, aby nedo-
chazelo ke kolizim ani ve velkych sbirkach dat z riznych zdroja. Jako
predponu se doporucuje pouzit internetovou doménu.

e type - Definuje skutecnou povahu datového objektu. To umoznuje za-
vést specificnost domény do obecného modelu.

e name - Uzivatelem zadana hodnota pro specifikaci objektu entity. Na-
zev nemusi byt jedinec¢ny. Ovsem doporucuje se uzivat predevsim je-
dinecné nazvy, aby nedoslo k zaméné.

e definition - Je volné priraditelna hodnota, ktera slouzi k definovani
objektu entity.

e createdAt - Hodnotou tohoto atributu je datum vytvoreni. Tato hod-
nota je zpracovana automaticky a nelze ji ru¢né nastavit.

e updatedAt - Podobné jako u createdAt. Ovsem tady je hodnotou da-
tum upravy.

Lopen metadata Markup Language
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Model NIX byl navrzen tak, aby umoznoval pritadit k dattim metadata.
Z tohoto ucelu zahrnuje odML model pro metadata. V odML modelu jsou
informace ulozeny ve formeé rozsitenych dvojic klic-hodnota. Tento vztah je
v modelu znazornén pomoci vazby mezi entitou Property a Value. Entita
Property obsahuje platné informace pro vsechny hodnoty vlastnosti v ni
uloZené a mé atributy id, name, definition, unit, values a mapping [16, 17].

Soucasti oblasti modelu pro anotovani dat metadaty je i entita Section,
kterda ma atributy id, type, name, definition, repository, link, mapping, pro-
perties a sections. Lze si vSimnout, 7Ze tato entita ma vazbu sama se sebou.
To nam umoznuje vytvaret stromovou strukturu metadat. Na metadata ze
Section se mohou odkézat ostatni entity pomoci jejich atributu. Tento atri-
but maji entity Block, DataArray, Tag, MultiTag, Source a Group [16].

Model pro data a ani model pro metadata (odML) nejsou uréeny pouze
pro elektrofyziologii. Oba tyto modely mohou byt spojené s preddefinova-
nymi nebo vlastnimi terminologiemi, které uzivateli umoznuji priradit ele-
mentum modeli prislusnou doménu (sémanticky kontext). Pro tento tcel
odML poskytuje seznam terminologii. Jejich poskytnuti usnadnuje a pod-
poruje standardizace vsSech védeckych metadat. Pouziti terminologii také
zjednodusi praci, protoze neni potieba poskytovat definice, jelikoz uz jsou
jejich soudésti [17, 29].

3.2 BIDS

Braing Imaging Data Structure (BIDS) byl ptuvodné navrzen pro ukladani
a zobrazovani dat magnetické rezonance (MRI). V dnesni uz tento standard
podporuje ukladani dat pro rizné modality zaznamt a umoznuje sdileni
jejich idaji mezi riaznymi laboratoremi.

BIDS primarné resi heterogenitu organizace tudaju podle definovanych
FAIR principi?. Témi jsou vyhledatelnost, dostupnost, interoperabilita a zno-
vupouzitelnost. Pojem interoperabilita lze chapat jako schopnost vymény
a sdileni dat, i kdyz jsou napriklad odlisné softwarové platformy. Tento po-
jem zahrnuje i feseni datovych struktur a rozhrani. BIDS tesi spolehlivost
a znovupouzitelnost popisem dat metadaty. Pro uklddani metadat jsou vy-
hrazeny jednotlivé soubory v datové strukture standardu. O téchto soubo-
rech bude vice fec¢eno v sekci 3.2.1.

Princip interoperability je zde zajistén pomoci existujicich standardnich
datovych formétt. Stanovend struktura dat, metadat a jmenné konvence
podporuji princip interoperability a znovupouzitelnost ziskanych datovych

Zhttps:/ /www.go-fair.org/fair-principles/
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souborti. BIDS, jako takovy nezarucuje pristupnost. Ta je feSena pomoci
ulozist, které jsou vytvorené na zakladé tohoto standardu. Prikladem uve-

deného repozitare je OpenNeuro [32].

3.2.1 Datova struktura standardu EEG-BIDS

Rozsiteni BIDS pro EEG odpovidd obecné specifikaci (obrazek 3.2) tohoto
standardu. Lze si vSimnout, Ze jsou data ulozena ve stromové strukture. Ta
pro kazdy subjekt obsahuje adresar, ve kterém jsou podadresare pro kazdé
méteni experimentu a modalitu dat. Soubor dataset_description. json je
v hlavnim adresari. Obsahuje obecné informace o pouzité datové sadé. Mezi
volitelné slozky, které lze pridat, patii sourcedata. Ten lze pouzit k dodéani
puvodnich neformatovanych dat. Déle lze pouzit adresar stimuli, ve kte-
rém muzou byt ulozené napriklad obrazky nebo zvukové zaznamy podnéti.
Poslednim volitelnym adresarem je code. Ten obsahuje napiiklad prostredky
pro predzpracovani dat nebo pro opakovani experimentu.

"TaskName": "TASKNAME",
"SamplingFrequency ": 1000,
"SoftwareFilters": "n/a",
"EEGChannelCount”: 4,

/ "EOGChannelCount”: 1,
| README "EEGReference": "placed on Cz",
1 CHANGES "PowerLineFrequency ": 50
| dataset_description.json }
\ participants.tsv “y
| _ participants.json duration value stim_file
| task-TASKNAME_events.json 1 1 stim1.png
sub-01 1 2 stim2 .png
eeg 1 3 stim3.png
sub-01_task-TASKNAME_eeg.edf / 1 1 stim1.png
sub-01_task-TASKNAME _eeg.json ]
sub-01_task-TASKNAME _events.tsv 4 name type units status status_description
sub-01_task-TASKNAME_channels.tsy —— CP5 EEG microV  good n/a
sub-01_task-TASKNAME_electrodes.tsv \\b FC5  EEG  microV bad high freq noise
sub-01_task-TASKNAME_coordsystem.json FC1 EEG microV  good n/a
anat ; c3 EEG microV good  n/a
LSUb'm—T"W_”"‘QZ 5 VECG EQCG microV  good nia
sub-01_T1iw.json
ksm;:‘il;ﬂ - name X y z impedance
t Png CP5 077 030 0.57
. FC5 =0.77 0.30 0.57 12
. FC1 —0.29 0.31 0.91 2
S°”éﬁ?§}a o) ca 059 0.00 081 5
eeg VEOG n/a n/a n/a n/a
L_sub-01_task-TASKNAME_eeg.xdf
{
"EEGCoordinateSystem": "Tiw",
L. "EEGCoordinateUnits ": "mm",
"AnatomicalLandmarkCoordinates": |
"LPA": [—-0.067, 1.736e-09, —3.844e-09],

"NAS": [—4.11e—09, 0.091, —4.541e—10],

"RPA": [0.064, —6.435e—09, —4.566e—09]
b
"AnatomicalLandmarkCoordinateSystem": "Tiw",
"AnatomicalLandmarkCoordinateUnits ": “nm",
"IntendedFor": "sub—01_Tiw. nii.gz"

Obrazek 3.2: Adresafova struktura standardu BIDS [32]

V hlavnim adresari je soubor pro popis ucastnikii méreni. Jeho nazev je
participants.tsv. Déale jsou v tomto adresafi soubory participants. json
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a task-TASKNAME events. json, které obsahuji nezbytné nutny popis k po-
rozuméni obsahu TSV soubort.

Pro EEG-BIDS kazdy adresar subjektu obsahuje podadresar eeg, ve kte-
rém je ulozen zaznam EEG signalu a jeho metadata. Tento pripad struktury
adresaru, ktery je znazornén i na obrazku 3.2, je jen pro jedno provedené
meéreni experimentu subjektu. Kdyby jich bylo vice, tak by byl adresar eeg
vlozen pod adresafem méreni experimentu, ktery by byl pod subjektem.
Nasledujici popis bude uvazovat s tim, ze kazdy subjekt ma pouze jedno
provedené meéreni. Popsané vzory budou obsahovat znaceni XX a YY), které
slouzi jako identifikdtory pro oznaceni. Adresar subjektu ma vzor nazvu
sub-XX. Uvniti slozky eeg miizou byt dva soubory, které maji nazev ve
tvaru sub-XX_task-YY_eeg.<extension>. Prvni z nich ma koncovku edf
a uvnitt ného je naméreny EEG zadznam. Druhy soubor je ve formatu JSON
a obsahuje metadata zaznamu.

Adresar eeg dale obsahuje dalsi ¢tyti soubory. Prvni z nich ma tvar nazvu
sub-XX_task-YY_channels.tsv a popisuje parametry sbéru dat. Jsou zde
vypsany jednotky elektrod a jejich status, ktery 1ika, jak dobie byla elek-
troda zapojena. Obrazek 3.2 obsahuje hodnoty statusu good nebo bad. Sou-
¢asti tohoto souboru mize byt i popis nastaveni filtru, ktery byl na data EEG
zédznamu aplikovan. Nasledujici dva soubory se zabyvaji zapojenim elektrod.
Prvni z nich ma nazev ve tvar sub-XX_task-YY electrodes.tsv a speci-
fikuje lokaci elektrod. U jednotlivych elektrod miize byt zobrazena i hod-
nota jejich odporu. Druhy ma tvar sub-XX_task-YY_coordsystem.json
a podrobnéji popisuje ramec systému zapojeni elektrod. Poslednim soubo-
rem z téchto ¢tyr soubort je sub-XX_task-YY events.tsv. Ten obsahuje
vsechny udalosti, ke kterym v pribéhu métreni doslo. Soucésti je doba na-
stupu udalosti, typ pokusu, doba trvani, reakce na podnét a dalsi. Jednotlivé
zaznamy v tomto souboru mohou odkazovat i na podnéty, které byly pouzity
v ramci méfeni (obrazek, zvuk a dalsi) [32].

K dispozici je nékolik prikladi pouzivajici EEG-BIDS standard, které
jsou k nalezeni v repozitafi® GitHubu. Jsou také vyddny tii tplné datové
sady, kterymi jsou [32]:

e The Matching Pennies dataset - Obsahuje data EEG zaznamt. V ad-
resarové strukture je vzdy pravé jedno provedené méreni na subjektu.

Jsou to data, pri kterych bylo provadéné zvedani pravé a levé ruky
ucastnika [5, 32].

e The Rishikesh dataset - Je prikladem vice provedenych métenich na
jednom subjektu. Taktéz obsahuje EEG data. Pri nahravani téchto

3https://github.com/bids-standard /bids-examples
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dat ucastnici meditovali a v ndhodnych intervalech jim byly pokladany
otazky [32].

e The simultaneous resting-state EEG-fMRI - Obsahuje data zaznamu
EEG a fMRI (Funk¢ni magnetickd rezonance) klidového stavu [32].

3.2.2 Nastroje a podpora standardu

V ramci projektu BIDS lze datové sady, forméatované podle standardu EEG-
BIDS, ovérit pomoci aplikace bids-validator. Jedna se o JavaScriptovou apli-
kaci, kterou lze spustit v ramci prikazové radky nebo vyuzit webové apli-
kace*. Pomoci tohoto néstroje, pro ovéfeni, lze zkontrolovat nové naformé-
tované datové sady a plné vyuzit silné stranky datové struktury. Dale lze
zkontrolovat chybéjici data nebo nedostatecné specifikovand metadata.

Repozitai GitHub obsahuje stranku®, kter4 je uréena jako startovaci sada
pro datovy standard BIDS. Ta obsahuje kolekce komunitnich pravodct, vy-
ukovych programii, pomocnych skriptt a zdroji wiki, které pomahaji uziva-
telim zacit s BIDS. Zdroje momentalné pokryvaji dva programovaci jazyky
(Python a Matlab) a postupem casu dochézi k rozsifeni mnozstvi navodu.

Soucasti tohoto projektu je i spoluprace s vyvojari nejpouzivanéjsich na-
stroju pro analyzu dat EEG. BIDS se touto spolupraci snazi usnadnit prevod
dat do dvou datovych formati, kterymi jsou EDF a BrainVision Core Data
Format. Obsluzné programy pro prevod dat z ritiznych formati prvotnich
dat EEG do dvou zminénych datovych formatt jsou k dispozici v Matlabu
pomoci nastroju FieldTrip a EEGLAB. V Pythonu lze tento prevod provést
pomoci MNE-Python balicku. Kromé funkcionality prevodu do jmenovanych
datovych formatia umoznuji tyto nastroje i exportovat celé studie z téchto na-
stroju do standardu BIDS. V EEGLAB je to pomoci souboru std_tobids.m
a u FieldTrip to lze exportovat pomoci souboru data2bids.m. V Pythonu je
tato moznost zajisténa pomoci uz zminéného balicku MNE-Python. Tento
bali¢ek umi ¢ist jakykoliv datovy soubor BIDS [32].

3.3 NWB:N

Tento standard poskytuje neurovédctim podporu pro sdileni, pouziti a ar-
chivaci dat. Taktéz podporuje vytvareni analytickych néstroji pro tato data.
Neurodata Without Borders: Neurophysiology (NWB:N) je navrzen pro ukla-
dani riznych neurofyziologickych dat, véetné dat z intracelularnich a extra-

4https://bids-standard.github.io/bids-validator/
Shttps://github.com/bids-standard /bids-starter-kit
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celularnich elektrofyziologickych experimentu, dat z optické fyziologie a sti-
mulacnich dat. Projekt zahrnuje nejen format NWB, ale také sirokou skélu
softwaru pro standardizaci dat. Soucasti jsou i rozhrani pro programovani
aplikaci. Momentalné se tento standard nachazi ve verzi dva, kterd byla
vydana v tnoru 2019 [40]. Obrazek 3.3 zobrazuje ptehled hlavnich kompo-
nent tohoto standardu, které fesi pristupnost dat, jejich organizaci, zptisob
ulozeni a dalsi otazky tykajici se standardizace neurovédnich dat.

Data API(s)

How to efficiently interact with
(read, write, query, analyze...)
neuroscience data?

Data Standard
Schema

How to organize
complex collections
of neuroscience
data?

Specification
Language

How to formally define
neuroscience data standards?

Data Storage

How to store large collections
of neuroscience data?

Obréazek 3.3: Hlavni komponenty standardu NWB:N [39]

3.3.1 Schéma datového standardu

Format NWB je zékladni soucasti tohoto standardu. Je navrzen tak, aby
ukladal data predevsim z oblasti elektrofyziologie. Data jsou ulozena ve
strukture, ktera je ¢lovéku srozumitelnd a zaroven pocitacoveé zpracovatelna.
Forméat je navrzen tak, aby poskytoval podporu pro rizné nastroje a byl
jednoduchy na pouziti. NWB format usporadava data hierarchicky pomoci
snadno pouzitelnych primitiv. Témi jsou:

e Group - Skupina muze obsahovat libovolny pocet dalsich skupin a da-
tovych sad.
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e Dataset - Slouzi k popisu n-dimenzionéalniho pole a poskytuje primarni
prosttedky pro ukladani dat.

o Attribute - Jednd se o kolekci méné rozsahlych dat, ktera mohou byt
pripojena ke skupiné nebo k datové sadé. Obvykle se pouziva k ukla-
dani metadat pro popis konkrétniho objektu.

e Link - Toto primitivum umoznuje odkazovat na jinou skupinu nebo
datovou sadu.

Format NWB pouzivd modularni navrh, ve kterém vsSechny hlavni sé-
mantické komponenty formatu maji typ neurodata_type. Jedna se o prin-
cip podobny tridé v objektové orientovaném navrhu. To umoznuje opétovné
znovupouziti a rozsiteni typ pomoci zaclenéni a dédi¢nosti. VSechny datové
sady a skupiny lze ve formatu jedinec¢né identifikovat pomoci jejich nazvu
nebo typu neurodata_type.

Dva dtlezité typy ve formatu NWB jsou NWBContainer a TimeSeries.
Prvni jmenovany z nich definuje obecny kontejner pro ukladani shromazdo-
vanych dat, a také lze pomoci néj formulovat rizné funkcionality (i napri¢
kontejnery). TimeSeries je hlavni komponentou pro ukladani komplexnich
casovych tad. Oba tyto jmenované typy jsou rozsiteny o dalsi specializo-
vané typy. To je napriklad z divodu, aby bylo mozné usporadat kolekce
zpracovanych dat pomoci kroka zpracovani. Pro tento ucel format NWB
definuje koncept ProcessingModule, kde je kazdy krok zpracovani dat re-
prezentovan odpovidajicim typem NWBDatalnterface (jednd se o rozsifeni
NWBContainer). Data pak mohou byt usporadana pomoci modulti zpraco-
vani. Kazdy tento modul mtze mit jeden i vice typt NWBDatalnterface
a ma vlastni jméno (napriklad segmentace obrazu), aby §lo pochopit vy-
znam modulu pro uloZeni dat [2].

Na vysoké trovni tohoto forméatu jsou data organizovana do Sesti hlavnich
skupin, kterymi jsou [1, 2]:

e Acquisition - Jsou zde datové toky zaznamenané ze systému. Tato data
mohou odkazovat na nezpracovana data, ktera jsou ulozena v externich
souborech NWB. Po dokonceni experimentu by data ve skupiné méla
slouzit pouze ke Cteni.

e Intervals - Obsahuje intervaly experimentt. Lze pomoci nich oznacit
jednotlivé faze experimentii nebo provést diléi oznaceni v ramci za-
znamu. Taktéz tato skupina umoznuje oznacit i udalosti, které maji
stejné logické seskupeni nebo intervaly, které by mély byt odstranény
z analyzy dat.

21



e Stimulus - Jsou zde data podnétu pro stimulaci. Tato skupina muze
obsahovat napriklad zvuk, video nebo hodnotu napéti.

e General - Zde jsou experimentalni metadata véetné zahrnuti protokolu,
poznamek a popisu hardwarovych zarizeni.

e Processing - Jsou zde standardizované moduly zpracovani, které casto
slouzi jako soucast pribézné analyzy dat pred provedenim védecké ana-
Iyzy. Tyto moduly mohou obsahovat data z rozsahlejsich nebo i men-
Sich analyz.

e Analysis - Obsahuje laboratorni a vlastni védecké analyzy dat. Ne-
existuje zadny definovany format pro obsah této skupiny. Zalezi to
na konkrétni laboratofi nebo individudlnim uzivateli. Ovsem pro lepsi
manipulaci se doporucuje ukladat data ve standardnich typech. Analy-
ticka data by méla byt zdokumentovana, aby mohla byt sdilena s jinymi
laboratoremi.

Zdroj [1] podrobnéji popisuje format NWB. Jsou zde popsany jednotlivé
datové typy a jejich rozsiteni. Tato dokumentace je i doplnéna obrazky pro
lepsi pochopeni souvislosti.

3.3.2 Nastroje a podpora standardu

Tento datovy standard poskytuje mnoho néstroji pro zefektivnéni a usnad-
néni prace s daty. Spousta z nich je vytvorena a podporovana jinymi ko-
munitnimi skupinami a jsou v aktivnim vyvoji. Nasledné bude popsano par
z téchto nastroju. Prvnim nastrojem je NWB Explorer. Jedna se o webovou
aplikaci, kterd je vyvinuta spolecnosti MetaCell a umoznuje ¢ist, vizualizo-
vat a zkoumat obsah souborti NWB 2. Tato aplikace poskytuje rozhrani pro
nastroj Jupyter Notebook, ve kterém lze provadét vlastni analyzy, zkoumani
dat, vizualizace a dalsi operace.

Druhym nastrojem je CalmAn, ktery se pouziva pro analyzu vapniki.
Je v ném umoznéna provadét manipulace se zaznamem, korekce pohybu,
extrakce zdroje, vizualizace vysledkii a dalsi. CalmAn také podporuje ¢teni
a zapis dat v NWB 2.

Ttetim nastrojem je Brainstorm, ktery se vénuje analyze mozkovych za-
znamil. Jedna se o aplikaci, kterd je vyvinuta v programovacim jazyce Java
a Matlab. Podporuje modality jako MEG (Magnetoencephalography), EEG,
ECoG (Electrocorticography) a dalsi. Aplikace poskytuje grafické prostredi
pro predzpracovani a analyzu dat. Jeho soucasti je i vizualizace dat a inter-
aktivni vizualizace anatomickych topografii.
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Ctvrtym nastrojem je NWBwidgets knihovna, kterd umoziiuje vizuali-
zovat NWB data v Jupyter Notebook. Tento néastroj umoznuje prochéazet
hierarchickou strukturou souboru NWB a vizualizovat data kazdého prvku
z tohoto souboru.

Poslednim nastrojem, ktery bude zminén je EcogVIS. Jedna se o vizuali-
zaéni nastroj casové rady pro signaly ECoG, které jsou ulozené v souborech
NWB. Nastroj umoznuje snadno vizualizovat signaly ECoG z vybranych ka-
nall, vytvaret anotace dat a oznacovat vybrané intervaly. S rozsifenim pro
zpracovani a analyzu signalt se planuje do budoucna [4].

Tento standard mé k dispozici specifikacni jazyk®, ktery je zalozen na
YAML (YAML Ain’t Markup Language) nebo JSONu. Slouzi k definovani
formélni struktury pro popis organizace komplexnich dat a pouziva se k roz-
siteni NWB forméatu. Tento format vyuziva pro skladovani dat HDF5, pro-
toze spliuje nékolik klicovych pozadavki pro jeho vyuziti (i NIX ho pouzivd).
K dispozici je API pro Python (PyNWB) a Matlab (MatNWB) [39].

Shttps://schema-language.readthedocs.io/en /stable/
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4 Neuroinformaticka
laborator

Soucasti zadani je seznamit se s podobou dat uchovavanych neuroinforma-
tickou laboratori, ktera patii pod Fakultu aplikovanych véd Zapadoceské
univerzity v Plzni. Clenové této laboratoie se zaméfuji na vyzkum elek-
trické aktivity mozku pouzitim metod a technik elektroencefalografie. Pri
vyzkumu védci zkoumaji predevsim mozkovou odpoved, kterd je vyvolana
udélostmi a podnéty (oznacovano jako ERP').

Neuroinformatickd laborator zacala fungovat v roce 2005 a v dnesni dobé
je vybavena tadou komercnich i vlastnich hardwarovych a softwarovych za-
fizeni. Kromé zékladni elektrofyziologické infrastruktury (zesilovac, software
pro nahravani a analyzu zdznamu, software pro prezentaci podnétu a dalsi)
je soucasti laboratorniho vybaveni i naptiklad zvukotésna kabina a simulator
automobilu. Soucasti automobilu je kabina, pedaly a software pro simulaci
prostiedi Iizeni a samostatné jizdy [25].

4.1 EEGBase

Neuroinformaticka laborator vyvinula a spravuje EEGBase portal. Jedna se
o webovy systém, ktery umoznuje védcim nahravat, stahovat a spravovat
EEG/ERP experimenty (data, metadata, experimentalni scénare a dalsi).
Funkce portalu také zahrnuji sdileni znalosti, prace ve vyzkumnych skupi-
nach, rizeni védeckych diskuzi, spousténi metod zpracovani signali a dalsi
funkcionality.

Uzivatelé systému maji rizné role a s tim souvisejici opravnéni. Regis-
trovani uzivatelé jsou seskupeni do samostatné spravovanych skupin. Pro
stahovani a nahravani experimenti musi byt uzivatel zaregistrovan do sys-
tému a stat se ¢lenem alespon jedné skupiny. Systém ma definované rtzné
role a pravomoci (¢tenaf, experimentétor, spravce skupiny a supervizor).

Systém obsahuje jednoduchého privodce, jehoz ticelem je provést prihla-
seného uzivatele procesem pridavani experimentu. Kazdy experiment obsa-
huje nezpracovand data, véetné jejich doplnéni o souvisejici metadata. Je
definovana sada metadat, kterou musi uzivatelé prostirednictvim priprave-
nych formulara vyplnit. Tato metadata jsou organizovana do sémantickych

IEvent-related potential
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skupin (experimentélni protokol, experimentatofi a testované subjekty, po-
uzity hardware, popis prvotnich dat a dalsi). Experimentator mize taktéz
vytvorit experiment jako verejny nebo soukromy. Vetejné experimenty si mo-
hou stahnout vsichni registrovani uzivatelé (bez osobnich tdaju testovanych
subjekti), zatimco k soukromym experimentim maji pristup jen experimen-
tatori skupiny. Systém taktéz obsahuje funkcionalitu hromadné spravy vice
experimentu najednou [25]. Obréazek 4.1 predstavuje ukdzku uzivatelského
rozhrani portalu po prihldseni uzivatele. Funkéni verze tohoto portélu je
k dispozici na adrese http://eegdatabase.kiv.zcu.cz/.

Logged user: jpalcut@students.zcu.cz| My account My Cart: 0 Log out

&> EEGhase | oo ]

Home Articles Search Experiments Scenarios Groups Lists History

Home page

Articles seeall My scenarios seeall

Date Article title Gf°“P Comments
title
. . No items.
14.09.2015,  Developmental coordination disorder in children - Public

15:48:45 experimental work and data annotation Article
14.09.2015, Event-related potential datasets based on a three-stimulus ~ Public
15:42:10 paradigm Article
20.08.2014, Public

14:01:25 Single Channel Eye-Blinking Artifacts Detection Article 0

0

0

My member groups seeall

No items.

My experiments seeall

No items.

Me as subject seeall

No items.

EEGbase - database for data gained in electrophysiology research.
Copyright © The University of West Bohemia 2008-2020

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani EEGBase po prihlaseni uzivatele

4.2 Architektura

Celkova architektura infrastruktury EEGBase portalu je zobrazena na ob-
razku 4.2. Zakladnim cilem této infrastruktury je zvysit efektivitu védeckého
vyzkumu v oblasti EEG/ERP.

Centralnim bodem infrastruktury portalu EEGBase je sluzba poskytu-
jici rozhrani pro bézné uzivatele a softwarové nastroje. Mezi hlavni vlastnosti
této sluzby patri dlouhodobé a udrzitelné ukladani dat a souvisejicich meta-
dat shromazdénych z experimenti. Dale mezi dalsi vlastnosti patii metody
a pracovni postupy pro zpracovani dat, které lze sdilet mezi skupinami ex-
perimentii. Taktéz je umoznéno sdilet i bézna data a dokumenty.
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Obréazek 4.2: Znazornéni infrastruktury EEGBase portélu [25]

Kromé klasického webového rozhrani pro bézné uzivatele bylo implemen-
tovano nékolik rozhrani pro komunikaci externich nastroji. Mezi nastroje
patii JERPAZ, offline a mobilni verze portdlu EEGBase nebo prostfedky
pro vizualizaci signalt. Tyto nastroje komunikuji s portalem pomoci webo-
vych sluzeb. Pro komunikaci se vyuzivd SOAP (Simple Object Access Pro-
tocol) protokol a REST (Representational State Transfer) rozhrani. Dalsi
nastroje jsou implementovany jako knihovny integrované primo v EEGBase.
Nejdtlezitéjsim z nich je Semantic Framework. Jeho cilem je poskytnout
metadata experimentu v jazycich sémantického webu a jeho technologiich
(RDF, OWL). Podstatnou ¢ast architektury tvoii nékolik hardwarovych za-
fizeni a softwarovych néstroju tretich stran. Ty jsou Fizeny experimentatory
pomoci webového prohlizece nebo mobilni verze portalu.

Jadro portalu EEGBase tvori framework Spring, ktery poskytuje kom-
plexni programovaci a konfigura¢ni model podnikovych aplikaci zalozenych
na jazyce Java. Datova vrstva portélu v drivejsi dobé pouzivala databazovy
systém Oracle. V momentalni dobé vyuziva NoSQL databazi s vyuzitim full-
textového vyhledavani nastroje Elasticsearch. Pro mapovani zdznamu z da-
tabdze do objektl a zpét se pouziva framework Hibernate. Jeho vyhodou je
i zna¢né usnadnéni psani dotazi. Prezentacni vrstva je vytvorena framewor-

2desktopovy systém pro zpracovani a vizualizaci signald
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kem Apache Wicket, ktery usnadnuje implementaci opakované pouzitelnych
komponent psanych v jazyce Java a HTML (Hypertext Markup Language).
Zajisténi bezpecnosti aplikace a propojeni se socialnimi sitémi zajistuji sub-
komponenty frameworku Spring [25].

4.3 Datové formaty, modely a ontologie

Datovy model EEGBase portalu byl poprvé navrzen v roce 2008 a od té doby
se nékolikrat zménil. V soucasné dobé obsahuje zakladni ERA model vice
nez 70 tabulek. Jeho dilezitou vlastnosti je predevsim flexibilita a moznost
sdileni dat v ramci komunity. Hlavnim cilem zdokonalovani datového modelu
a vyvoje ontologie je pak zvysit schopnost portalu sdilet data.

Pouziti ontologii je v dnesni dobé nejen doporucené, ale stava se i poza-
dovanym prostfedkem pro popis domén. Pro popis experiment existuji dve
znamé ontologie, kterymi jsou NEMO (Neural ElectroMagnetic Ontology)
a OBI (Ontology for Biomedical Investigations). Ovsem tyto dvé zminéné
ontologie maji svoje nedostatky a nelze nimi plné popsat informace ulozené
na portalu EGGBase. Tento problém fesi vyvoj a vytvoreni ontologie OEN
(Ontology for Experimental Neurophysiology). Skupina pracujici na vyvoji
této ontologie byla vytvorena z ¢lent nasledujicich iniciativ:

e EEGBase protal (http://eegdatabase.kiv.zcu.cz/)

G-Node (http://www.g-node.org/)

NIF? (https://neuinfo.org/)

INCF* (https://www.incf.org/)

NeuroElectro (https://neuroelectro.org/)

Vyvoj ontologie OEN byl rozdélen do dvou ¢asti. Prvni vétev se zabyva
terminologii pro anotaci experimentalnich metadat (jako jsou zarizeni a me-
tody). Druhé vétev se naopak zabyva terminologiemi pro anotaci experimen-
talnich dat (napfiklad akéni potencidl). Znalostni model zatizeni prvni vétve
je zobrazen na obrazku 4.3.

3Neuroscience Information Framework
“4International Neuroinformatics Coordinating Facility
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Obréazek 4.3: Znalostni model zafizeni [25]

Pro definovani terminologii a vytvoreni prvni vétve ontologie OEN bylo
pouzito nékolik schémat. Zminénym schématem je naptiklad experimentalni
nastaveni pro zkoumani pozornosti ridice nebo nastaveni pro vizualni zkou-
mani experimentu mozkové kiiry mysi. Prvni zminéné schéma z nich je zob-
razeno na obrazku 4.4. Terminologie ontologie OEN byly primarné zapsany
ve formatu odML. Nasledné poté byl vytvoren soubor OWL za podpory
spole¢nosti Ontofox. Ontologie OEN je ke stazeni k dispozici na adrese
https://github.com/G-Node/OEN. Jeji vyvoj byl zastaven [25].
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Elektrofyziologicka data jsou v neuroinformatické laboratori zaznamena-
vana pomoci softwarového ndstroje Brain Vision Recorder® a ukldddna do
tIf soubort [41]. Témito soubory jsou [41]:

e Datovy soubor - Jedna se o binarni soubor, ktery obsahuje ziskané
hodnoty ze zaznamového zatizeni. Piipona tohoto souboru je eeg.

e Hlavickovy soubor - Textovy soubor skladajici se z rtiznych sekci, které
obsahuji pary klic-hodnota. Soubor zahrnuje zakladni informace o mé-
feni (kodovani, nazev datového souboru, nazev znackovaciho souboru,
pocet kanalu, interval vzorkovani v mikrosekundach, informace o ka-
nélech a dalsi). Pfipona toho souboru je vhdr.

e Zmackovaci soubor - Struktura tohoto souboru je zalozena na stejném
principu jako u hlavickového souboru. Tento textovy soubor obsahuje
informace o podnétech (jeho ¢islo, typ, popis, pozice, velikost a dalsi).
Ptipona tohoto souboru je vmrk.

4.4 Experimenty

EEGBase obsahuje experimenty, které jsou verejné i soukromé. Po prihldseni
na portal si je 1ze zobrazit v sekci Experiments. Podrobnéjsi informace o nich
lze ziskat pak pfi jejich rozkliknuti. V této sekci bude popsano par vybranych
z nich. Jsou jimi:

e Pozornost fidi¢e - Vyzkumny tym spolupracuje s CVUT v Praze na
systému, ktery detekuje miru pozornosti fidice v ruznych stresovych
dopravnich situacich. Cilem je pomoci predchazet znacnému mnozstvi
nehod, které se na silnicich déji. Pro tento ucel se vyviji zafizeni, které
by mélo véas napriiklad detekovat zvysenou tinavu Soféra a poskytnout
informace dalsim systémim. Ridi¢e by to mélo varovat zvySenim hlasi-
tosti radia, varovnym signalem nebo jinym zptisobem. Vyzkumny tym
vyviji a pouziva metody pro stanoveni miry pozornosti pomoci poten-
cialt souvisejicich s udalostmi. To jsou signaly, které jsou vydavany,
kdyz mozek reaguje na vnéjsi podnét. Vyzkum je provadén v laboratori
na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni [27].

e Koordina¢ni porucha u déti - Porucha vyvojové koordinace je jednim
ze specifickych negativnich dopadi na uceni. Je popsana jako naru-
Seny vyvoj koordinace, ktery nelze vysvétlit celkovou mentalni retar-

Shttps://www.brainproducts.com /index.php
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daci nebo specifickou ziskanou nervovou poruchou. Tato porucha posti-
huje 6 % déti kolniho véku a ma vyznamny dopad na skolni vysledky
i bézné kazdodenni ¢innosti. Soucasti tohoto projektu byla spoluprace
s Fakultni nemocnici v Plzni a Centrem télesné vychovy a sportu Za-
padoceské univerzity. PTi tomto experimentu byla ziskana data od 27
déti ve véku od 6 az do 8 let. Pro stimulaci byl pouzit zvukovy zdznam.
Déti béhem experimentu pozorovaly détsky program. Ukolem tohoto
projektu bylo vyvinout a otestovat spolehlivou metodu pro stanoveni
motorického kvocientu pro predskolni déti [26].

Hadej ¢islo - Jedna se o jednoduchy experiment, jehoz se zucastnilo 250
studentti zakladnich a stfednich skol. Pti tomto projektu byla shroméaz-
déna metadata o subjektech (pohlavi, vék, lateralita, pocet hadanich,
odhady experimentatort a dalsi dopliujici informace). TaktéZ byla ulo-
7ena data ze tif EEG kanalt (Fz, Cz, Pz) a stimulaéni &sla. Ucastnici
tohoto projektu byli pozadani, aby si mysleli ¢islo mezi 1 az 9 a sou-
stredili se na néj. Subjekt sedici na zidli byl pii experimentu vystaven
vizualnim podnétim, které zahrnovaly nahodné se objevujici ¢isla na
monitoru v rozmezi 1 az 9. Experimentatofi se snazili uhodnout ¢islo,
které si subjekt myslel. Odhad experimentatort byl nakonec ovéren
prozrazenim mysleného ¢isla tcastnikem [24]. Obrazek 4.5 znazornuje
ukdzku pri hadani mysleného cisla subjektu experimentatory.

Obrazek 4.5: Experiment hadani mysleného ¢isla subjektu [24]
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5 Analyza a navrh

Tato kapitola se zabyva analyzou a navrhem vysledné webové aplikace. Bu-
dou zde pouzity ziskané znalosti z popisu prostfedki sémantického webu
a datovych standardi pro popis elektrofyziologickych dat. Prvni ¢ast této
kapitoly se bude zabyvat pozadavky na vytvoreni webové aplikace. Budou
zde popsany funkéni i mimo funkéni pozadavky, které jsou kladeny na vy-
tvorenou webovou aplikaci.

V druhé ¢asti bude proveden souhrn vlastnosti datovych standardi pro
popis elektrofyziologickych dat. Na jejich zédkladé nasledné dojde k vybéru
jednoho z nich. Vybrany standard bude poté pouzit pti dalsim navrhu feseni
a nasledné implementaci aplikace.

Treti cast se bude zabyvat vybérem webového frameworku v jazyce Py-
thon. Tento programovaci jazyk se stal v oblasti neurovéd jednim z nej-
pouzivanéjsich a je vhodné ho pouzit pro toto reseni. Taktéz existuje rada
riznych knihoven v tomto jazyce, které znacné zefektivni vyvoj vysledné
webové aplikace.

Ctvrté ¢ast této kapitoly se bude zabyvat prozkoumanim obecnych sché-
mat pro strukturovand data ze stranky https://schema.org/. V posledni ¢asti
bude popsana architektura aplikace, konec¢né feseni prevodu metadat expe-
rimentil a rozvrzeni webové aplikace. Taktéz zde dojde k vybéru vhodnych
knihoven.

5.1 Specifikace pozadavku

Pro jednodussi popis této sekce bude potieba definovat pojem nahrany sou-
bor. Pro tento ucel bude jeden nahrany soubor predstavovat jeden expe-
riment datového standardu. Na vytvorenou webovou aplikaci jsou kladeny
ruzné pozadavky. Tyto naroky lze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni
skupinou jsou funkéni pozadavky. Témi jsou:

e Vytvoreni experimentu - Webova aplikace bude obsahovat nahravani
soubort. Pijde zde nahrat jeden nebo vice experimenti pro vybrany
datovy standard (ten bude vybrdn v sekci 5.2) najednou. To ndm
umozni spravovat hromadné metadata experimentt stejného charak-
teru. Pti nahravani souborti dojde k vytvoreni experimentu.

e Sprava nahranych soubort - U kazdého experimentu bude k dispozici
tabulka, ktera bude obsahovat nahrané soubory. Tyto soubory pujde
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stdhnout nebo smazat. Jejich metadata zde pijde jednotlivé nebo hro-
madné prevést do nového formatu (ten bude popsan v sekci 5.5.1).
Pujdou zde nahrét i dalsi nové soubory (experimenty).

e Sprava prevedenych souborti - Experiment bude obsahovat tabulku
soubort, které budou obsahovat prevedend metadata. Jednotlivé sou-
bory zde pujde stahnout nebo smazat.

e Vyhledavani v metadatech - K dispozici bude vyhledavani v metada-
tech experimentu. Pijde si zde zvolit experiment, ve kterém se provede
hledani metadat.

e Zobrazeni metadat - Pro kazdy experiment bude k dispozici stranka,
kde ptjde zobrazit metadata nahranych soubort.

e Sdileni experimentu - Vytvoreny experiment ptijde sdilet mezi vice
uzivateli pomoci URL odkazu.

Popis chovani systému z hlediska uzivatele znazornuje obrazek 5.1. Kromé
zakladnich funkcionalit jsou kladeny na aplikaci i dalsi pozadavky. Jedna se
o mimo funkéni pozadavky. Mezi né patii:

e Jednoduchost - Webova aplikace by méla slouzit jako jednoduchy na-
stroj, ktery bude poskytovat zakladni nutné funkcionality. Z tohoto
divodu aplikace nebude napriklad obsahovat registraci a ani prihla-
Seni uzivateli.

e Prehlednost - Aplikace bude prehledna a pujde se v ni jednodusSe ori-
entovat i pro uzivatele, kteri s ni budou pracovat poprvé.

e Bezpecnost - Vytvorena aplikace by méla byt zabezpecena predevsim
proti vkladani rtiznych skriptti, HTML znacek a pred dalsimi bezpec-
nostnimi riziky. Pristup k experimentu bude zabezpecen pomoci vyge-
nerovaného unikatniho identifikdtoru dostatecné délky.
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Webova aplikace pro spravu EEG experiment(

include

Vytvofit experiment Nahrat soubory

Prevést metadata
souboru

Spravovat soubory

Smazat soubor

Sdilet experiment

Uzivatel

Vyhledat v metadatech

Vybrat soubor

Zobrazit metadata

Obrézek 5.1: Diagram pripadu uziti webové aplikace

5.2 Souhrn datovych standardi

Kapitola 3 obsahuje tii nepouzivanéjsi datové standardy pro popis elektro-
fyziologickych dat. Jsou jimi NIX, BIDS a NWB:N. Vsechny tyto standardy
maji stejny ucel pouziti a zéakladni podobné vlastnosti. Poskytuji tudiz pod-
poru pro ukladani komplexnich i objemnych dat véetné jejich metadat. To
ma zefektivnit moznost sdileni experimentii. Ovsem kazdy z téchto datovych
standardt k tomu pristupuje trosku jinym zptisobem reseni.

NIX z téchto standardil poskytuje nejobecnéjsi pristup k reseni ukladani
dat a metadat experimentii. Obrazek 3.1 prestavuje ER diagram datového
modelu tohoto standardu. Vyhodou tohoto standardu je umoznéni zapsat
metadata pomoci odML terminologie. Pro tento ti¢el obsahuje zminény mo-
del ¢ast nazvanou jako Metadata storage. Tento datovy standard posky-
tuje podporu pro C++, Java, Python a Matlab. Pro ukladani dat vyuziva
datového formatu HDF5. Dilezitym néstrojem je NixView, ktery umoznuje
prohlizet datové soubory tohoto standardu.

BIDS oproti dvéma ostatnim datovym standardtm predstavuje stromo-
vou strukturu ukladani experimenti. Ta je zobrazena na obrazku 3.2. Nelze
fici, Ze je na tomto méné obecném pristupu néco spatného. Struktura tohoto
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standardu podporuje riznou modalitu dat. Podrobné;jsi popis této struktury
obsahuje sekce 3.2.1. Tento standard momentéalné podporuje programovaci
jazyk Python a Matlab. Na podpore ostatnich jazyki se stale pracuje. Oproti
prvnimu popsanému standardu tento poskytuje vétsi mnozstvi nastroju. Na-
stroje jsou k dipozici na adrese https://bids.neuroimaging.io/benefits.html.

Poslednim zminénym standardem je NWB:N. Tento standard usporada
data hierarchicky pomoci snadno pouzitelnych primitiv, kterymi jsou Group,
Dataset, Attribute a Link. Déale tento standard organizuje data do Sesti hlav-
nich skupin (Acquisition, Intervals, Stimulus, General, Processing a Analy-
sis). Popis téchto primitiv a skupin je v sekci 3.3.1. Format NWB pouziva
modulérni ndvrh, ve kterém vSechny hlavni sémantické komponenty formatu
maji typ neurodata type. To umoznuje opétovné znovupouziti a rozsireni
typt pomoci zaclenéni a dédi¢nosti. Typem nerodata_type lze ve formatu
identifikovat vSechny skupiny a datové sady. Lze si vSimnout, ze tento stan-
experimenti. NWB:N stejné jako NIX vyuziva datového formatu HDFS5.
Podporovanymi programovacimi jazyky jsou Python a Matlab. Nastroje to-
hoto standardu jsou v sekci 3.3.2.

Tabulka 5.1 predstavuje kritéria vybéru datového standardu. Prvnim kri-
tériem je umoznéni jednoduchého nahravani metadat experimentii na server.
BIDS se zde ukézal jako jediny nevhodny z nich. Metadata experimentu
jsou u tohoto standardu totiz ulozena v ruznych souborech. Ostatni dva
standardy obsahuji metadata v jednom souboru. Druhym kritériem je jed-
noduchost datového standardu na pochopeni. Standard NIX a BIDS pred-
stavuji struktury zapisu dat a metadat experimentii, které jsou jednoduché
turu. Prozkoumani a pochopeni tohoto standardu do detailu by mohlo za-
brat zna¢né mnozstvi casu. Poslednim kritériem je podpora jazyka Python.
Tento jazyk podporuji vsechny zminéné datové standardy. Na zakladé této
tabulky doslo k vybéru datového standardu NIX. Ten bude dale pouzit pti
navrhu a implementaci feseni.

Kritérium vybéru NIX | BIDS | NWB:N
Jednoduchost nahravani metadat

ANO | NE ANO

experimentl na server

J ednoduchos? datového standardu ANO | ANO | NE
na pochopeni

Podpora jazyka Python ANO | ANO | ANO

Tabulka 5.1: Kritéria vybéru datového standardu
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5.3 Vybér webového frameworku

Tato sekce se zabyva vybérem webového frameworku. V dnesni dobé existuje
celd fada téchto frameworku a kazdy z nich poskytuje ruzné funkcionality.
Vybér spravného z nich dokaze znacné zefektivnit praci pti tvorbé webové
aplikace. Zdroj [22] jich uvadi az tficet. Jejich zdkladni rozdéleni je na tii

typy [22]:

e Full-Stack Framework - Tento typ poskytuje vyvojartm nejvétsi pod-
poru v podobé rozsahlé moznosti funkcionalit. Zahrnuje vse od moz-
nosti generovani formulait pres jejich validaci az po ulozeni dat. Tudiz
tento typ dokaze znacné urychlit vyvoj, ale je nutné prostudovat jed-
notlivé zpusoby zapisu a jeho pouziti vice nez u ostatnich dvou typu.

e Micro Framework - Jedna se o odlehéeny typ frameworku. Tento typ
poskytuje pouze zakladni funkcionality. Nenajdeme zde zadné genero-
vani formulaft a ani jejich validaci. Oproti prvnimu typu umoznuje
rychle ptridat velké mnozstvi kodu a dalsi pozadavky bez nutnosti vel-
kého studovani frameworku.

e Asynchronous Framework - Jedna se o typ podobny druhému zminé-
nému. Opét zde najdeme jen zakladni funkcionality. Tento typ umoz-
nuje reagovat na zmény na strané serveru a prezentovat tyto zmény
uzivateli bez nutnosti interakce uzivatele s rozhranim. Toto je umoz-
néno pouzitim asyncio knihovny jazyka Python, kterou frameworky
tohoto typu pouzivaji.

Na zakladé téchto tii popsanych typt frameworku se zdd byt prvni va-
rianta jako nejvhodnéjsi pro feseni nasi webové aplikace. Zminénymi fra-
meworky tohoto typu jsou napriklad Django, CubicWeb, Giotto, Pyramid,
Web2Py nebo Grok. Nasledujici ¢ast textu bude popisovat tii vybrané z nich.
P1i jejich vybéru byl dban diiraz predevsim na velikost komunit jednotlivych
framework, ale i na podporu technologii sémantického webu.

Prvnim z nich je Django. Jednd se o nejpouzivanéjsi framework z nich.
Umoznuje vyvojaram rychle a pruzné pracovat na slozitych kddech a apli-
kacich. Poskytuje rozsahly sortiment knihoven a funkci, které zjednodusuji
mechanismus ovérovani, spravu obsahu, smérovani URL, znovupouziti kom-
ponent, migraci schémat databaze a dalsi funkcionality. Django podporuje
databaze jako PostgresSQL, Oracle, MySQL a SQLite.

Druhym zminénym frameworkem bude CubicWeb. Tento framework na-
misto definovani pohledt a modelt vyuziva k vytvareni webovych aplikaci
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znovupouzitelné komponenty (tzv. kostky). Je umoznéno sdruzit vice téchto
komponent dohromady. Vytvorit instanci téchto komponent pak 1ze za po-
moci konfigurac¢nich soubort, webového serveru a pripadné databaze. Vyho-
dou tohoto frameworku je podpora pro tvorbu sémantického webu. Soucasti
CubicWeb je dotazovaci jazyk RQL (Relationship Query Language), ktery
funguje podobné jako SPARQL. Taktéz podporuje v zakladu OWL a RDF.

Poslednim zminénym z nich bude Web2Py. Jedna se o framework, ktery
podporuje skalovatelnost a mé vlastni webové IDE. To poskytuje nastroje
pro nasazeni aplikace, editor kodu, testovani a ladéni aplikace. Web2Py po-
skytuje efektivni schopnost udrzby aplikace a systém pro detekci chyb. Fra-
mework podporuje databaze Oracle, MySQL, PostgreSQL, MongoDB, DB2
a dalsi. Web2Py byl navrzen tak, aby zefektivnil vyvoj aplikaci a dokazal
rychle vytvaret dynamicky obsah webu [22].

Dale by slo popsat nékteré dalsi webové frameworky. Pro tcel vybéru
nam ovsem postaci tyto tfi. Jako nejvhodnéjsi z nich se ukazuje Django
a CubicWeb. Druhy zminény obsahuje prostifedky a technologie sémantic-
kého webu, které uz jsou uvniti integrovany. To je urcité vyhodou tohoto
frameworku a ukazuje se jako vhodny pro pouziti. Oproti nému se prezen-
tuje Django jako nejpouzivanéjsi ze vsech a mé obrovskou komunitu, kterd za
nim stoji. Taktéz poskytuje nejrozsahlejsi mnozstvi funkcionalit a podporuje
rychly vyvoj webovych aplikaci. Funkcionality, které uz CubicWeb obsahuje,
lze pomoci externich knihoven integrovat i do frameworku Django. Vyuziti
externich knihoven ndm umozni Django rozsitit jen o technologie séman-
tického webu, které nezbytné nutné potiebujeme. Vyslednou aplikaci bude
tudiz lepsi vytvorit ve frameworku, ktery zné a pouziva vice lidi. V pripadé,
ze by chtél nékdo na vytvorenou aplikaci navazat rozsirenim funkcionalit,
tak bude framework Django lepsi volbou. Vysledna aplikace bude tudiz im-
plementovana v tomto frameworku.

5.4 Schema.org

Nezli dojde k navrhu feseni prevodu metadat experimentt, tak bude pro-
zkoumano mozné vyuziti slovniku ze Schema.org. Zakladatelem Schema.org
jsou spolecnosti Google, Microsoft, Yahoo a Yandex. Cilem této komunity
je vytvaret, udrzovat a propagovat schémata strukturovanych dat na inter-
netu. Aktualné Schema.org vyuziva vice nez 10 milioni webt k oznaceni
svych webovych stranek a e-mailovych zprav [42].

Schémata jsou tvorené sadou typu (tfid), kde kazdy z nich obsahuje sadu
jeho vlastnosti. Tyto typy jsou usporadané v hierarchické strukture. Kazdy
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z téchto typth ma jednu nebo vice nadrazenych tiid. Nejvyssim uzlem ne-
boli kofenem této hierarchie je Thing. Jedna se o nejvice genericky typ této
struktury. Jako jediny nema nadrazenou ttidu. Uvadény slovnik momentalné
obsahuje 829 tiid, 1351 vlastnosti a 339 vycta hodnot [30]. Zékladnimi da-
tovymi typy jsou napiiklad Integer, Float, String, Boolean, DateTime, Date
a Time.

U jednotlivych typt jsou uvadény ptiklady ve ttech formatech zapisu. Té-
mito forméaty jsou JSON-LD (JavaScript Object Notation for Linked Data),
RDFa a Microdata. Ne vzdy jsou u téchto prikladt vyplnény vsechny tyto
formaty. Tyto priklady slouzi jako nazornd ukazka pouziti téchto typu.

Vypis 5.1 predstavuje jednu z ukazek ve formatu JSON-LD ze stranky
https://schema.org/Person. Tento vypis fikd, Ze osoba jménem Joe Mon-
tana byla od roku 1979 do roku 1992 ¢lenem sportovniho tymu San Fran-
cisco 49 ers. Dale nam tika, ze osoba hrala americky fotbal na pozici quar-
terback. Z toho vypisu lze vycist, ze zde byly pouzity tii typy, kterymi jsou
SportsTeam, Person a OrganizationRole. Pouzitymi vlastnostmi téchto typt
jsou name, member, startDate, endDate a roleName.

<script type="application/ld+json">

{

"@context": "http://schema.org",
"Qtype": "SportsTeam',
"name": "San Francisco 49ers’",
"member ": {
"@type": "OrganizationRole",
"member ": {

"Qtype": "Person',
"name": "Joe Montana'
t
"startDate": "1979",
"endDate": "1992",
"roleName": "Quarterback"

}
}

</script>

Vypis 5.1: Ukazka zapisu dat pomoci JSON-LD

Po podrobnéjsim prozkoumani jednotlivych typa a jejich vlastnosti se
ukazalo, ze Schema.org neobsahuje pojmy pro zapsani vsech metadat ex-
perimenti. Zdroj [37] uvadi, ze puvodni slovnik je mozné rozsirit. Ptivodné
k tomu dochézelo pomoci tzv. hostovanych rozsiteni (subdomén schema.org).
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Od tohoto postupu uz se upustilo. Schema.org se snazi v dnesni dobé rych-
leji rozsitovat pojmy slovniku. Proces jejich schvalovani mtze byt zdlouhavy.
Dochéazi zde k rtiznym diskuzim ohledné zavedeni nového pojmu do slovniku
ve verejnych férech. Po jejich vyhodnoceni dojde nasledné bud k zarazeni
pojmu do slovniku nebo jeho vynechani.

Pouziti Schema.org se zda z diivodu absence potiebnych pojmi jako ne-
vyhovujici. Uvazovalo se nad moznosti rozsiteni tohoto slovniku o pojmy
z oblasti elektrofyziologie. Nicméné tento proces by mohl byt zdlouhavy
a mohlo by to zabrat mésice, mozna i rok. Komunita by musela podporovat
pridéni téchto novych pojmi. Z tohoto divodu by bylo nutné, aby se v ko-
munitnich férech o rozsiteni vyjadrilo pozitivné nékolik neurovédcii. 1 pres
toto vSe tu neni jistota, ze navrzené reseni by bylo pridano do slovniku.

Navrhnout rozsiteni slovniku by taktéz nemuselo byt jednoduché. Uz
z obecného modelu NIX vime, Ze jsou metadata experimentu zapsana po-
moci sekci. Tyto sekce maji stromovou strukturu. Tudiz jedna sekce muze
mit dalsi podsekce. Jednotlivé sekce mohou obsahovat pole vlastnosti a ty
maji pole hodnot. Pti zapisu metadat do této struktury lze vyuzit odML ter-
minologif'. OvSem pii podrobngjsim prozkoumdani metadat u t¥{ vybranych
NIX soubort (tyto experimenty budou popsané v sekci 5.5.1) bylo zjisténo,
ze ne vzdy je dodrzeno pouziti téchto terminologii. Tomuto je dano napfi-
klad rtiznorodosti experimentti. Ne vzdy jsou vSechny pojmy v této sbirce
terminologii definovany. Schema.org by slo by rozsifit o pojmy z posledni
verze této terminologie. Nicméné stéle by tu byl problém, ze ne vzdy by sla
vsechna metadata zapsat pomoci tohoto rozsiteni. Proto bude lepsi zamit-
nout rozsireni slovniku.

5.5 Architektura

V této sekci bude popsana pouzitd architektura a dojde k navrzeni reseni
prevodu metadat experimenti. Taktéz zde bude proveden vybér dilezitych
knihoven a dojde k popisu rozvrzeni webové aplikace.

Frameworku Django pouziva architekturu MVT (Model-View-Template).
Tato architektura je podobnd MVC (Model-View-Controller). Jedinym di-
lezitym rozdilem mezi nimi je, ze u MVT dochazi k automatické interakci
mezi Model a View. To usetii mnozstvi napsaného kédu a zjednodusi tvorbu
webové aplikace. Jesté je tu zména v nazvech. View z MVT si lze predstavit
jako Controller architektury MVC. Template zase naopak jako View [8].

Thttps://terminologies.g-node.org/v1.1/terminologies.xml
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HTTP URLS
Request > (urls.py)

[
Forward request to

appropriate view
Model read/write View HTTP Response
(models.py) data (views.py) - (HTML)
Template

(<filename>.html

Obrazek 5.2: Architektura MVT [9]

Obrézek 5.2 obsahuje znazornéni pouziti architektury MVT u frameworku
Django. Tato architektura bude pouzita pri implementaci aplikace. Ovsem
dojde zde k jedné zméné v této architekture. Model je na obrazku 5.2
znazornén jako soubor models.py. Tento soubor bude nahrazen souborem
experiments.py. V souboru experiments.py budou vytvoreny funkce pro
préaci s experimenty. Ptijde predevsim o funkce tykaji se vytvareni adresari
experiment, nahravani NIX souborti, mazani téchto soubori a dalsi. Vy-
tvoreni vlastnich funkci pro praci s experimenty, na misto definovani tiid
v models.py, urychli vyvoj aplikace. K tomuto kroku doslo na zakladé pro-
zkoumani par ukazek kodu tykajici se prave vytvareni adresari a nahravani
souborti.

5.5.1 Prevod metadat experimentii

Tato sekce se zabyva ndvrhem feseni prevodu metadat experimentt. K dispo-
zici je sedm typu experimentt. Stranka https://gin.g-node.org/jsedivy ob-
sahuje jejich repozitare. Kazdy z téchto repozitart ma popis jeho obsahu
a nekolik experimentii. Pro prozkoumani obsahu vybranych NIX soubort
byl pouzit program HDFView verze 3.1.1. Tento program umoznuje nahléd-
nout na data i metadata experimentu uvnitt téchto soubort. Tt nejvhod-
néjsi experimenty z nich byly vybrany pro navrh feseni. Jedna se o typove
rozdilné experimenty. Slo predev$im o to vybrat takové experimenty, které
maji rozdilna metadata. To nam 1épe pomuze navrhnout feSeni. Vybranymi
NIX soubory jsou (budou zde vypsany zkracené nazvy soubori):
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e Experiment 276 - Dostupny v repozitaiiZ. Tento experiment obsahuje
ze vSech jmenovanych nejjednodussi strukturu dat a metadat. Byla zde
zkoumana porucha vyvojové koordinace.

e Experiment 341 - Tento experiment je dostupny v repozitafi®. Subjekt
byl pii tomto experimentu vystaven vizualni stimulaci tiech typt. Slo
o cilové, necilové stimuly a stimuly pro rozptyleni subjektu.

e Experiment_91 - Vybran z PROJECT _DAYS P3 NUMBERS repo-
zitare. Jedna se o experiment pri némz experimentatori hadali myslené
¢islo subjektu.

Je potreba si uvédomit, ze struktura metadat bude zalezet na neurovédci,
ktery ji zapise. V téchto souborech se opakuji sekce, které jsou zapsany po-
moci odML terminologie. Témito opakujici sekcemi jsou napriklad Electro-
des, HardwareProperties, Experiment, Project, Experimenters, Recording,
Subject a dalsi. Nicméné i tyto sekce mohou obsahovat vlastnosti, které ne-
dodrzuji terminologii dané verze. Taktéz tyto sekce mohou obsahovat dalsi
podsekce. Nékteré sekce nejsou ani zapsany pomoci odML terminologie. Z to-
hoto divodu se zda nejlepsim fesenim provést rekurzivni prichod stromové
struktury téchto sekci. To nam zajisti ziskani vSech potfebnych metadat
experimentli. Metadata téchto sekci budou zapsana do formatu JSON-LD.

Pti prevodu nesmime zapomenout na metadata tykajici se datovych poli.
Ta jsou ulozena uvnitt blokii v NIX souboru. Soucasti téchto blokl jsou
i znacky pro oznaceni pozici v téchto datovych poli. Jednotliva datové pole
mohou byt i shromazdéna do skupin. U datového pole jsou pro nas dulezita
metadata jako velikost dimenze, jednotky, oznaceni pole a dalsi. Datové pole,
blok i znacky mohou odkazovat na metadata sekci. I metadata této datové
¢asti budou prevedena a zapsana ve formatu JSON-LD.

Nésledujici cast textu bude obsahovat par ukézek zapisu metadat do
formatu JSON-LD. Pti téchto prikladech budou pouzita metadata ze tfech
zminénych experiment. Na zakladé téchto ukazek pak budou prevedena
metadata pri implementaci. Jesté predtim nez predstavime par ukazek, tak
bude pottfeba definovat kontext. Ten umozni mapovat pouzité terminy na
IRI (Internationalized Resource Identifier). IRI je rozsifenim URI o dalsi
znaky ze znakové sady UCS (Universal Coded Character Set). Mapovani
umozni zjednodusit zapis téchto vyrazi. Vypis 5.2 predstavuje zapis kon-
textu v JSON-LD, ktery bude pouzit u vsech prevodii experimenti.

https://gin.g-node.org/jsedivy /Developmental _coordination_ disorder in_ children_ -
_experimental _work and_data_annotation

3https://gin.g-node.org/jsedivy /Event-related_potential datasets_based_on_ three-
stimulus-paradigm
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"@context ": |

{
H

"@vocab": "http://example.com/eeg/"

Vypis 5.2: Zapis kontextu v JSON-LD

Vypis 5.3 predstavuje zapis metadat experimentatort z NIX souboru ve
formatu JSON-LD. Ve struktufe lze vidét jejich role, kiestni jméno, prijmeni

a pohlavi.

"experimenters ": {
"experimenter ": {
"role": "Experimenter",
"lastName ": "Moucek",
"firstName ": "Roman",

"gender ": "Male'

I

"experimenter #1": {

"role": "Experimenter",
"lastName ": "Mautner",
"firstName ": "Pavel",

"gender ": "Male'

Vypis 5.3: Zapis metadat experimentatori v JSON-LD

Metadata zapisu pouzitych elektrod pti experimentu do formatu JSON-
LD predstavuje vypis 5.5. Je zde vidét nézev elektrody, ktery tika o jakou
elektrodu jde. Dale je soucésti struktury popis, typ nebo model elektrody.
V popisu muze byt napriklad uvedena velikost elektrody nebo dalsi udaje.

"subject ": {
"age': "26",
"gender ": "Female",
"healthStatus": "myopia",
"personlnfo": {
"laterality ": "right —handed'
¥
}

Vypis 5.4: Zapis metadat subjektu v JSON-LD
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Posledni ukazkou je vypis 5.4. Ten obsahuje zapsand metadata subjektu
do formatu JSON-LD. Je zde vidét vék, pohlavi, lateralita a zdravotni po-
tize subjektu. Mohli bychom déle zobrazit dalsi mnozstvi prikladu prevodu
metadat experimenti. Pro ukazku par téchto zakladnich bude stacit.

"electrodes ": {
"referenceElectrode ": {
"type': "E21-9S DISK ELECTRODE",
"description": ".......
I
"groundElectrode ": {
"model ": "E5-9S EAR ELECTRODE",

n n

"description": ".......

Vypis 5.5: Zapis metadat elektrod v JSON-LD

5.5.2 Knihovna Nixio

Jedna se o knihovnu pro datovy standard NIX. Tato knihovna umoznuje
vytvaret soubory tohoto standardu, ¢ist jejich obsah a zapisovat do nich.
Do souboru NIX Ize zapsat data i metadata experimentu. Zapsana data
a metadata dodrzuji strukturu, ktera je popsana v sekci 3.1.1. Momentalni
verze této knihovny je 1.4.9. Tuto knihovnu lze nainstalovat zadanim prikazu
pip install nixio do prikazové radky Linuxu. Piikazem se nainstaluje
aktualni stabilni verze Nixio [11].

Této knihovny bude vyuzito pri implementaci aplikace. Nésledujici text
bude obsahovat ukazky prace s touto knihovnou. Vypis 5.6 predstavuje vy-
tvoreni NIX souboru. Prvni fadka umoznuje importovat Nixio knihovnu.
Dalsi tisek kédu vytvari NIX soubor s pfiponou h5. Prvni parametr obsahuje
cestu k souboru a jeho nazev. Druhy predstavuje zpiisob otevieni souboru.
Kromé zpisobu Overwrite (vytvoreni souboru) lze vyuzit i ReadOnly (jen
pro ¢teni) a ReadWrite (pro ¢teni a zapis) [10, 13].

import nixio as nix

nix_file = nix.File.open(’example.h5’,
nix . FileMode. Overwrite )

Vypis 5.6: Vytvoreni NIX souboru [13]
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Block lze vytvorit funkei nix_file.create_block(). Jedna se o entitu,
ktera seskupuje dalsi datové entity patiici naptiklad do provedeni jednoho
meéreni na subjektu. Vypis 5.7 predstavuje ukazku provadéni operaci s touto
entitou. Prvni rfadka tohoto kédu vybira objekt Block, s kterym se bude
pracovat. Déle tento vypis obsahuje tii useky, které jsou oddéleny komentari.
Prvni tsek slouzi pro pritazeni metadat k objektu Block. Druhy ukazuje, jak
ziskat jeho metadata. Ttet{ slouzi k odstranéni metadat bloku [10].

block = nix_file.blocks [some_id]

# prirazeni metadat k bloku
section = nix_ file.sections [sec_id]
block . metadata = section

# ziskani metadat z bloku
block . metadata

# odstraneni metadat z bloku
block . metadata = None

Vypis 5.7: Pouziti entity Block v NIX souboru [10]

Vypis 5.8 predstavuje ukazku s datovou ¢asti uvnitt objektu Block. Pole
observations obsahuje hodnoty, z kterych bude vytvoreno nové datové pole.
K tomuto dochézi v kédu funkei create_data_array(). Usek pod touto
funkci slouzi k prifazeni popiskim dimenze. Ty jsou ulozeny v proménné
categories. Jsou v ni obsazeny mésice v roce. Tato ukézka kodu slouzi
k vytvoreni histogramu [13].

observations = [0, 0, 5, 20, 45, 40,
28, 12, 2, 0, 1, 0]

categories = ['Jan’, ’Feb’, ’Mar’, ’"Apr’, ’'May’, ’'Jun’,
"Jul’, "Aug’,’Sep’, Oct’, Nov’, ’'Dec’]
data = block.create_data_array ("observations",
"nix . histogram ", data=observations)
dim = data.append_ set_dimension ()
dim.labels = categories

Vypis 5.8: Prace s datovou ¢ésti entity Block [13]

Déle by Slo uvést dalsi mnozstvi piiklada. Stranka [13] jich obsahuje
nékolik. Zdroj [10] obsahuje funkce pro préci s datovou ¢asti modelu NIX.
Funkce pro praci metadatovou ¢asti modelu zobrazuje stranka [12]. Pfi im-
plementaci bude vyuzito funkci z obou jmenovanych zdroju.
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5.5.3 Knihovna RDFLib

V jazyce Python existuje spousta knihoven, které lze vyuzit pro préaci s daty
sémantického webu. RDFLib se ukazala jako nejpouzitelnéjsi z nich. Je tomu
predevsim z divodu podpory formatu JSON-LD. Knihovna prosla uz radou
verzi a postupné se ddle vyviji. Jeji momentalni verze je 5.0.0.
moznost zpracovani dat v riznych formatech pomoci funkce parse(). Tato
funkce umoznuje prevést data do podoby RDF grafu (trojic) a dale s nimi
pracovat. Mnozinu trojic lze poté jednoduse rozsitit nebo jednotlivé ele-
menty této mnoziny upravit. Podporovanymi forméaty jsou napriklad N3,
RDF /XML, NTriples, N-Quads, Turtle, TriX, RDFa a JSON-LD. Knihovna
taktéz umoznuje prevést mnozinu trojic zpét do téchto zminénych formata.
Dalsi funkcionalitou RDFLib je umoznéni tvorby dotazti. Tato knihovna
totiz obsahuje dotazovaci jazyk SPARQL. Pomoci riznych dotazi 1ze upra-
vovat RDF graf nebo vybrat c¢ast jeho podgrafu. Vyhodou je predevsim
jednoduchost zapisu dotazi. Pouziti dotazovaciho jazyku SPARQL bude
vhodné pro vyhledavani v metadatech experimenti. Knihovna obsahuje tak-
Vypis 5.9 obsahuje ukazku pouziti této knihovny. Prvni radka importuje
knihovnu RDFLib. Treti tadka v kédu vytvari RDF graf. Ten je nasledné
naplnén pomoci funkce parse(). Proménna url obsahuje odkaz na data,
ktera budou pouzita.

import rdflib

g = rdflib.Graph()
url = "http://www.w3.org/People/Berners—Lee/card”
result = g.parse(url)

for subj, pred, obj in g:
if (subj, pred, obj) not in g:
raise Exception ("It better bel!")

print ("graph has {} statements.".format(len(g)))
print (g.serialize (format="turtle").decode ("utf —8"))

Vypis 5.9: Ukazka préace s knihovnou RDFLib [35]

Nasledujici tisek kodu obsahuje cyklus, ktery projde vSechny trojice na-
chéazejici se v RDF grafu. Uvniti cyklu se nachazi podminka. Jejim tikolem
je ovéreni vyskytu alespon jedné trojice. Pti nenalezeni zadné trojice dojde
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k vyvolani vyjimky. Konec kédu obsahuje dva vypisy. Prvni z nich vypiSe
pocet nalezenych trojic. Pro uvedenou adresu, ktera je uvnitt kodu, je tato
hodnota 86. Posledni radka kodu poté vypise data RDF grafu ve formatu
Turtle [35].

5.5.4 Rozvrzeni webové aplikace

Webova aplikace bude obsahovat hlavni naviga¢ni panel. Tento panel bude
dynamicky zobrazovat odkazy. Home bude jediny viditelny z nich po celou
dobu. Ten bude odkazovat na hlavni stranku aplikace. Tato stranka bude
obsahovat nahravani experimentt pro datovy standard NIX. Jeden soubor
tohoto datového standardu reprezentuje pravé jeden experiment. Pijde na-
hrat jeden nebo vice souborti s pfiponou nix nebo h5. V pripadé vyskytnuti
chyby u nahravani soubort se zobrazi ptislusné hlaska. Jelikoz soubory mo-
hou mit az stovky megabytti, tak bude soucasti této stranky animace pro
jejich nahravani.

Semantic Web Tool - NIX

HOME | EXPERIMENT | METADATA | FIND

([EXPERIMENT )

EXPERIMENT_ID: 12345

FILES (CONVERT ALD)

test.nix [ Delete )(Downloadj

test2.nix (m (_ Delete )("Download )

JSON-LD

test.jsonld (" pelete )("Download )
C

test2.jsonld Delete J(_ Download )

ADD FILES
( Browse J no files selected j

Obrazek 5.3: Stranka pro spravu experimentu
Pri tspésném nahrani NIX soubori dojde k vytvoreni nového experi-

mentu a presmérovani na jeho spravu. Taktéz se zobrazi dalsi odkazy v hlavni
navigacni listé. Témito odkazy budou Experiment, Metadata a Find. Sprava
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experimentu bude zobrazena pravé pod prvnim jmenovanym z nich. Bude
zde obsazeno nahravani NIX souborii, vygenerovany identifikator experi-
mentu a dveé tabulky. Prvni tabulka bude obsahovat nahrané NIX soubory.
V druhé budou JSON-LD soubory s prevedenymi metadaty. Z obou tabulek
piujde tyto soubory smazat i stahnout. Pro prvni zde bude navic i umoz-
néno prevést metadata nahranych NIX souborti do formatu JSON-LD. Tyto
soubory piijdou prevést jednotlivé nebo hromadné najednou. Obrézek 5.3
zobrazuje ukézku rovrzeni této stranky.

Odkaz Metadata bude obsahovat seznam JSON-LD souboru s prevede-
nymi metadaty. Z tohoto seznamu pujde vybrat jeden z nich. Kliknutim na
tlac¢itko zobrazit dojde k vypisu obsahu souboru v textovém poli. Kdyz ne-
bude experiment obsahovat zadné prevedené soubory s metadaty, tak se na
této strance zobrazi prislusna hlaska, kterd o tom informuje.

Stranka Find bude slouzit pro dotazovani se na metadata experimentii.
Bude zde k dispozici textové pole, kde ptijde napsat dotaz v jazyce SPARQL.
Taktéz zde bude seznam JSON-LD soubort, ze kterého pijde jeden z nich
vybrat. Kliknuti na tlacitko najit se provede vyhodnoceni tohoto dotazu
a zobrazi prislusny vysledek v nové zobrazeném textovém poli. Pii nenale-
zeni zadnych JSON-LD soubori se zde taktéz zobrazi prislusna hlaska, ktera
o tom informuje. Tento navrh popisuje zakladni rozlozeni obsahu webové
aplikace. Podrobnéjsi funkcionality aplikace budou zéalezet na konkrétni im-
plementaci Teseni.
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6 Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci webové aplikace na zakladé popisu je-
jiho navrhu. V tvodu této kapitoly bude proveden souhrn pouzitych techno-
logii a jejich verzi. Dalsi ¢ast bude obsahovat popis adresarové struktury vy-
tvoreného projektu ve frameworku Django a soubortt obsazenych uvnitt této
struktury. Nasledné poté budou popsané vybrané funkce, algoritmy nebo za-
jimavé ¢asti webové aplikace.

6.1 Pouzité technologie

Webova aplikace byla programovana v opera¢nim systému Manjaro. Jedna
se o jednu z distribuci Linuxu. Jeho pouzita verze byla 20.0.3. Vytvotrena
aplikace byla vyvijena ve vyvojovém prosttedi PyCharm verze 2020.1.2.
Tato sekce dale obsahuje verze dilezitych pouzitych jazykt, knihoven a fra-
meworki, které byly pouzity v ramci implementace webové aplikace. Tyto
technologie zde nebudou popsény, nebot nékteré z nich uz byly popsany
v rdamci navrhu aplikace a zbylé z nich jsou obecné znamé. Pouzitymi tech-
nologiemi jsou:

Python 3.8.3

Django 3.0.7
HTML5

CSS3 (Cascading Style Sheets 3)

Bootstrap 4.5.0

jQuery 3.5.1

Nixio 1.5.0b4

RDFLib 5.0.0

6.2 Struktura webové aplikace

Tato sekce zobrazuje strukturu webové aplikace ve frameworku Django.
Bude zde popsan tucel jednotlivych slozek a soubort, které jsou jejich sou-
casti. Obrazek 6.1 znazornuje stromovou strukturu adresar projektu.
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dp
| media
L experiments
| {experiment_id}
| nix
| static

tcss
js

| templates
nix
| _web

Obrazek 6.1: Adresarova struktura webové aplikace

Hlavni slozkou stromové struktury je dp. Ta obsahuje dalSich pét ad-
resarii. Témi jsou media, nix, static, templates a web. Prvni zminénd
slozka z nich obsahuje adresar experiments. Do tohoto adresare se ukladaji
vytvorené experimenty. Pro kazdy experiment je zde vytvorena nova slozka,
kterda ma nazev podle jeho identifikatoru. Tento identifikdtor ma unikatni
¢islo pétimistné délky. Kazdy z téchto experimenti dale obsahuje soubory,
které mohou mit priponu nix, h5 nebo jsonld. Prvni dvé ptipony oznacuji
nahrané experimenty, které ptijde spravovat hromadné. Soubory s jsonld
priponou obsahuji prevedena metadata NIX souborti do formatu JSON-LD.

Statické soubory aplikace jsou ulozeny uvnitt adresaie static. Tento
adresar dale obsahuje podslozky css a js. Slozka css obsahuje soubor
style.css, ve kterém jsou napsané vlastni kaskaddové styly. Uvniti druhé
zminéno podslozky je soubor s ndzvem script. js. Ten obsahuje funkce na-
psané v jazyce JavaScript s vyuzitim knihovny jQuery.

Slozka templates obsahuje Ssablony tohoto projektu. Uvnitt tohoto ad-
resare jsou ¢tyti soubory. Jsou jimi 400.html, 403.html, 404.html a 500.html.
Jednd se o Ssablony pro zobrazeni stavového kédu HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) protokolu pri odpovédi serveru na klientsky pozadavek. Tyto Sa-
blony jsou obecné a slo by je pouzit v ramci vice aplikaci. Déle je soucasti
templates adresar nix, ktery obsahuje Sablony tykajici nasi vytvorené apli-
kace. Tato struktura ukladani sablon je doporucéena. Je to z diivodu moz-
nosti rozsitit projekt o dalsi aplikace. Uvnitt adresare nix, ktery se nachazi
ve slozce templates jsou soubory:

o default.html - Jednd se o zakladni Sablonu webové aplikace. Je zde
definovana hlavicka webové stranky. Uvniti ni je pouzit element 1ink
pro vlozeni kaskddovych styli. Elementu script je zde vyuzito pro
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odkazani na vlastni i externi soubory, které obsahuji kod v jazyce Ja-
vaScript. Soucasti této sablony je hlavni navigac¢ni liSta a zobrazeni
uspésnych i chybovych hlasek. Dalsi vytvorené Sablony jsou tvoreny
jako rozsiteni této Sablony. To odstrani napriklad duplicitu opakova-
ného zapsani stejné hlavicky nebo navigacni listy v kazdé sabloné.

upload__experiment.html - Tato sablona slouzi pro vytvoreni experi-
mentu. Soucésti Sablony je nahrani experimentt datového standardu
NIX. Pri Gspésném zpracovani formulate se vytvori experiment, ktery
umozni spravovat nahrané experimenty stejného charakteru najednou.

experiment.html - Tato Sablona slouzi pro spravu experimentu. Jsou
zde k dispozici dvé tabulky. Prvni z nich obsahuje nahrané soubory da-
tového standardu NIX. V druhé jsou prevedend metadata experimentii
do formatu JSON-DL. Z obou téchto tabulek jdou soubory stahovat
i mazat. Prvni tabulka navic umoznuje jednotlivé nebo hromadné pre-
vést metadata experimenti do formatu JSON-LD. Soucasti této Sa-
blony je i nahravani experimentti. To umoznuje experiment rozsitit
o dalsi NIX soubory.

metadata.html - Tato sablona umoznuje zobrazit obsah metadat ex-
perimenti. Je zde vybérové pole, kde se vybere jeden z experimentu.
Kliknutim na tlac¢itko Show metadata se nasledné zobrazi metadata
vybraného souboru.

find.html - Tato Ssablona umoznuje vyhledavat metadata v experimen-
tech. Je zde textové pole pro zapis dotazu pomoci dotazovaciho jazyka
SPARQL. Soucésti této stranky je i vybérové pole se seznamem expe-
riment. Nad vybranym experimentem se poté provede dotaz.

Dalsi zminénym adresafem bude web. Ten se nachazi uvniti hlavniho ad-

resare dp. Jsou zde konfigurac¢ni soubory pro nastaveni celého projektu. Tato

slozka obsahuje nékolik soubori. Jsou jimi __init__.py, asgi.py, urls.py,

settings.py, wsgi.py. Prvni z nich ma prazdnych obsah a existuje v pro-

jektu pouze k oznaceni adresare jako balicku pro interpret jazyka Python.

Soubor settings.py obsahuje zédkladni konfigurace uvnitt projektu. Tento

soubor obsahuje nastaveni sablon, databéaze, ¢asové zony, nainstalované apli-

kace, definovani URL pro statické soubory, zapnuti ladéni aplikace a dalsi.

Soubor urls.py obsahuje informace o adresach URL na trovni projektu.

Vsechny URL jsou zpracovany pres tento soubor. Na zdkladé zpracovani

URL timto souborem dojde k pfesmérovani pozadavku do prislusné aplikace
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v projektu. Soubory wsgi.py a asgi.py obsahuji nastaveni pro nasazeni
webovych aplikaci na server.

Na zavér se dostavame k adresari nix. Tato slozka obsahuje soubory
tykajici se vytvorené webové aplikace pro spravu elektroencefalografickych
experimentti. Uvnitt tohoto adresare je opét soubor __init__.py. Jeho 1cel
je totozny jako u adresare web. Dale je soucasti nix soubor urls.py. Jsou
zde definovany vzory URL adres pro tuto aplikaci. Na zdkladé vyhodnoceni
URL timto souborem poté dojde k zpracovani pozadavku prislusnou funkei.
Soubor apps. py je konfiguracnim souborem pro tuto aplikaci. Soubor views
obsahuje funkce pro zpracovani pozadavki. U nich se opakuji parametry
request (data pozadavku), id (identifikdtor experimentu) a name (nazev
souboru). Dulezitymi funkcemi uvnitf tohoto souboru jsou:

e show__home_ page(request) - Zobrazi hlavni stranku aplikace. Ta slouzi
k vytvoreni experimentu.

e show experiment_page(request, id) - Zobrazi spravu experimentu dle
identifikdtoru experimentu.

e download_file(request, id, name) - Stahne soubor dle identifikdtoru
experimentu a nazvu souboru.

e show metadata page(request, id) - Zobrazi stranku pro zobrazeni
metadat experimentt podle identifikatoru experimentu.

e delete_file(request, id, name) - Smaze soubor podle identifikdtoru ex-
perimentu a nazvu souboru.

e show_ find_page(request, id) - Zobrazi stranku pro vyhledavani v me-
tadatech experimentu podle identifikatoru experimentu.

e upload_experiment(request) - Vytvori experiment véetné nahrati NIX
soubortl.

e show metadata(request, id) - Zobrazi metadata vybraného experi-
mentu.

e process_query(request, id) - Zpracuje dotaz v jazyce SPARQL a zob-
razi vysledek.

e upload_ files(request, id) - Slouzi k pfiddni NIX soubori k experi-
mentu.

e convert_ all(request, id) - Prevede vSechny NIX soubory experimentu
do formatu JSON-LD.
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e convert_ file(request, id, name) - Prevede NIX soubor podle identifi-
katoru experimentu a nazvu souboru do formatu JSON-LD.

Dalsim souborem je experiment.py. Ten obsahuje funkce, které jsou
pouzity napriklad pro generovani identifikatoru experimentu, ulozeni NIX
soubort, precteni obsahu souboru a dalsi. Poslednim souborem v adresari
nix je convert.py. Ten obsahuje funkce pro prevedeni metadat NIX souboru
do formatu JSON-LD.

V adresati dp se nachazeji dva soubory. Jsou jimi requirements.txt
a manage.py. Druhy jmenovany slouzi jako nastroj ptikazového fadku pro
provadéni prikazi frameworku Django v ramci projektu. Umoznuje napfti-
klad vytvaret aplikace, spustit server pro zavadéni webovych aplikaci nebo
pracovat s databazemi. Soubor requirements.txt obsahuje soupis pouzi-
tych knihoven a jejich vybrané verze. Webovou aplikaci véetné nainstalo-
vani prislusnych knihoven lze ze slozky dp spustit postupnym zadanim pri-
kazii z vypisu 6.1 do konzole Linuxu. Pak lze k aplikaci pristoupit adresou
http://127.0.0.1:8000/ ve webovém prohlizeci.

virtualenv venv

source ./venv/bin/activate

pip install —r requirements.txt
python manage.py runserver

Vypis 6.1: Spusténi webové aplikace pres konzoli

6.3 Ukazky kédu

V této sekci budou zobrazeny a popsany vybrané algoritmy, funkce nebo
useky kédu. Vypis 6.2 zobrazuje kéd funkce pro ovéreni existence vytvore-
ného experimentu. Jejim parametrem je identifikdtor experimentu. Funkce
vraci True v pripadé existence experimentu. V opac¢ném pripadé je vracena
hodnota False.

def experiment exists(experiment id):
fs = FileSystemStorage ()
if fs.exists(’experiments/’ + experiment id + '/’):
return True
return False

Vypis 6.2: Kontrola existence experimentu
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Vypis 6.3 obsahuje kod pro generovani identifikatoru experimentu. Tento
kéd je uvnitt funkce generate_experiment_id(). Pro generovani nahod-
ného c¢isla je pouzita knihovna random. Uvnitf tohoto kédu je nekoneény
cyklus, ktery ma zastavujici podminku. Ta zastavi tento cyklus pii tspés-
ném vygenerovani ndhodného ¢isla.

while True:
experiment_id = str (random.randint (10000, 99999))
if not experiment exists(experiment id):
break

return experiment id

Vypis 6.3: Generovani identifikatoru experimentu

Nésledujici funkce kontroluje pripony soubort. Této funkce je vyuzito
pri vytvareni experimentu a i pii doplnéni experimentu o dalsi soubory. Kod
tento funkce zobrazuje vypis 6.4. Parametrem funkce je pole ndzvi soubori.
V kodu jsou obsazeny dva cykly, které jsou do sebe vnoreny. Prvni z nich pro-
chazi jednotlivé soubory. Druhy vnotreny pak slouzi pro kontrolu ptipony sou-
boru. Povolené pripony jsou ulozeny v seznamu s nazvem file extensions.
Tato funkce vrati True pii spravnosti pripon vSech souborti. V opa¢ném pii-
padé je navratova hodnota False.

def check_ file extensions(files ):
correct suffix = False
for file in files:
for i in range(len(file_ extensions)):
if file .name.endswith(file extensions|[i]):
correct suffix = True
break
if not correct suffix:
return False
correct suffix = False
return True

Vypis 6.4: Kontrola pripon souborii

Vypis 6.5 slouzi pro otevieni experimentu datového standardu NIX. Prvni
radka tohoto kédu prifadi proménné directory cestu k aktudlnimu adre-
sari. Nasledujici fadka poté definuje cestu k pozadovanému souboru. Je zde
vyuzito proménné experiment_id a file_name. Prvni z nich uréi adresar
experimentu, ze kterého chceme vybrat soubor. Obsahem druhé proménné
je nazev souboru. Posledni tadka kédu poté otevie soubor v rezimu jen pro

52




¢teni. To ndm nésledné umozni ¢ist data a metadata tohoto tohoto souboru.
Tento tsek kodu je z funkce open_nix _file(experiment_id, file_name).

directory = os.path.dirname(___file )

path = os.path.join(directory, ’../media/experiments/’
+ experiment id + '/’ + file name)

file = nix.File.open(path, nix.FileMode.ReadOnly)

Vypis 6.5: Otevieni NIX souboru

Uvniti vypisu 6.6 je zobrazena funkce, kterd vraci seznam NIX souborti.
Tyto soubory jsou vybrany z adresare na zakladé parametru této funkce.
Treti radka kédu priradi do proménné all files seznam vSech soubort,
které se nachazeji v adresari. Mohou zde byt i soubory s pfiponou jsonld.
Soucasti kodu jsou dva vnorené cykly do sebe. Ty maji za tikol vybrat z pro-
ménné all files jenom NIX soubory dle ptripony. Ty jsou pridavany po-
stupné do seznamu nix_files. Predposledni fadka poté provede abecedni
sefazeni ziskanych NIX soubori.

def get mnix files(experiment_ id):
fs = FileSystemStorage ()
all_files = fs.listdir (’experiments/’
+ experiment_id + ’/7)[1]
nix_files = list ()
for file in all files:
for i in range(len(file extensions)):
if file.endswith(file extensions[i]):
nix_files.append(file)
break
nix_files.sort ()
return nix_files

Vypis 6.6: Vybrani NIX soubort z adresare experimentu

Dalsi vybrana funkce (vypis 6.7) slouzi pro zobrazeni spravy experi-
mentu. Parametr request obsahuje metadata pozadavku na server. Druhym
parametrem je identifikator experimentu. Na zacatku kédu je ovérena exis-
tence experimentu pomoci podminky. Kdyz nebude experiment existovat,
tak se zobrazi stranka, kterd o tom informuje (Sablona 404.html). V pripadé
existence experimentu dojde vykresleni sablony pro spravu experimentu na
zakladé definovaného kontextu.
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def show_experiment page(request, id):
if not utils.experiment exists(id):
return render(request, '404.html’)

return render(request, ’nix/experiment.html’, {
“experiment_id ': id,
"transformed_files ': utils.get json 1d_ files(id),
"files 7: utils.get nix_files(id)

})

Vypis 6.7: Funkce pro zobrazeni spravy experimentu

Vsechny funkce webové aplikace a jednotlivé jejich tseky kédu jsou ko-
mentovany. Posledni funkce, kterd bude zde bude uvedena, je ze souboru
convert.py. Vice jich tu nebylo z tohoto souboru zobrazeno z divodu roz-
sahlosti kddu. Tato posledni funkce zpracovava metadata experimentu a pre-
vadi je do formatu JSON-LD (vypis 6.8). Parametrem této funkce je NIX
soubor. Prvni podminka kédu ovéruje existenci blokti uvnitt souboru. P1i je-
jim splnéni se zavola funkce parse_blocks(blocks). Ta zpracuje metadata
datové ¢asti experimentu. Druha podminka ve vypisu ovéruje existenci sekei.
Pri splnéni podminky dojde postupné k rekurzivnimu prichodu jednotlivych
sekci a zpracovani obsahu jejich metadat. Druhy parametr rekurzivni funkce
ma charakterizovat vnoreni sekci a jejich vlastnosti. Tohoto ¢isla je poté
vyuzito pri formatovani zapisu metadat do formatu JSON-LD.

def parse metadata(nix_file):
if nix file.blocks is not None:
parse_blocks(nix_ file.blocks)
if nix file.sections is not None:
for i in range(len(nix file.sections)):
content = recursiveisectionisearch(
nix_file.sections[i], 1)
add__content (content)

Vypis 6.8: Zpracovani metadat NIX souboru
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7  Ovéreni vysledkil

Tato kapitola se zabyva prioritné ovérenim vysledku prevodu metadat expe-
rimentil datového standardu NIX. Soucésti této kapitoly je i ovéreni sprav-
nosti ostatnich funkcionalit webové aplikace. P1i testovani aplikace byly po-
uzity experimenty z repozitare https://gin.g-node.org/jsedivy. Je zde sedm
charakteristicky rozdilnych typt experimentti. Kazdy z téchto typu experi-
mentl obsahuje nékolik NIX souborii. Jeden NIX soubor reprezentuje prave
jeden experiment. Pro testovani funkcionalit webové aplikace byly vybrany
vsechny dostupné NIX soubory. Jejich pocet byl 360.

Pri testovani byl pro kazdy typ experimentu ze zminéného repozitate
vytvoren jeden experiment. PTi vytvoreni kazdého z nich doslo k nahrani
odpovidajicich NIX souborti jeho typu. U téchto experimentti doslo pomoci
tlacitka Conver All k pfrevodu metadat vSech nahranych NIX souborti do
formatu JSON-LD kazdého experimentu. U okolo 50 vybranych prevedenych
souborti doslo k jejich smazani a byl zopakovan jejich prevod pomoci tlacitka
Convert. Pri pfevodu metadat experimentu do formatu JSON-LD nedoslo
k zddné chybé. Taktéz bylo provedeno testovani stazeni 30 souborti, které
opét probéhlo v poradku.

Déle byl vytvoren novy experiment pro testovani zatizeni webové apli-
kace. PTi tomto testu doslo k nahrani vSech zminénych NIX soubort (celkem
360) najednou. Nasledné poté byl proveden hromadny prevod metadat téchto
experimentt najednou. Opét i v tomto pripadé probéhlo vse v poradku. Apli-
kace se ukazala jako pouzitelna pro spravu vétstho mnozstvi NIX souborii.
Prevod metadat vSech 360 NIX souborii do formatu JSON-LD trval okolo
8 minut.

Od testovani vytvoreni experimentu, nahrani NIX soubort a dalsich
funkcionalit se dostavame momentalné k ovéreni vysledki prevedenych me-
tadat experimentit do formatu JSON-LD. Byly provedeny kontroly, které
maji zarucit spravnost tohoto procesu prevodu. Prvni z nich ovérila, ze do-
slo k prevodu vsSech potfebnych metadat. Pii této kontrole doslo u kazdého
typu experimentu k vybéru ¢tyt experimentii. Dohromady tedy bylo vybrano
28 NIX soubort. Pro kazdy z nich byl vypsan obsah jeho metadat pomoci
funkce pprint () z Nixio knihovny. Ten byl vizualné kontrolovan s obsahem
prevedeného souboru. Déle byl vyuzit program HDFView (verze 3.1.0) pro
zobrazeni obsahu metadat 10 z vybranych NIX souborii. To mélo predevsim
overit, ze funkce z Nixio knihovny vypisuje obsah vsech metadat spravneé.
P1i této kontrole se ukazalo, ze rekurzivni priichod jednotlivych sekci meta-
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dat funguje spravné. Prevedené soubory taktéz obsahovaly vsechna pottebna
metadata blokll experimentii. Vypis 7.1 zobrazuje ¢ast metadat jednoho ze
souborti po pouziti funkce pprint ().

Session metadata [nix.metadata.session |
|- odML date: (’2015—-07-16",)
|- odML version: (’17),)
Experiment [experiment ]
|- Private Experiment: (False,)
|- ProjectName: (’AUDITORY ERP PROTOCOL... " )
Environment [environment ]
|- RoomTemperature: (’237))
Subject [subject]
|- Gender: ('F’,)
|— Age: (’8y Tm’,)
Weather [environment ]
|- Weather: (’Sunny’),)
|- Description: (’Sunny weather’ )

Vypis 7.1: Ukazka vypisu metadat NIX souboru funkei pprint()

Déle se dostavame k ovéreni vyhledavani v metadatech. Na okolo 100
NIX souborech ze 360 byl proveden alespon jeden SPARQL dotaz. Vypis 7.2
znazornuje nejpouzivanéjsi z nich. Divodem pouziti dotazu nad vice soubory
bylo predevsim ovéreni spravnosti zapisu metadat ve formatu JSON-LD. Pri
zpracovavani dotazu se totiz nejprve z JSON-LD souboru vytvari RDF graf.
V pripadé, ze by nebyl JSON-LD soubor tspésné zpracovan, tak se vypise
chybova hlaska, kterd o tom informuje. I pii sebemensi chybé ve strukture
JSON-LD souboru miize dojit k nevytvoreni RDF grafu. Proto bylo nutné
oveérit to na vice experimentech. Pti tomto testovani se prokézalo, ze dochéazi
ke spravnému zapisu struktury metadat experimentt do formatu JSON-LD.

SELECT ?7subject 7predicate 7object
WHERE {?subject ?predicate 7object}

Vypis 7.2: Dotaz pro vyhledani vSech trojic RDF grafu

U 20 vybranych experimenti bylo poté provedeno vétsi mnozstvi riznych
dotazli pro ovéreni vysledki. Ted si par z nich ukdzeme na experimentu
Experiment 149 - driver_s attention and sleep deprivation.nix.
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SELECT 7object

WHERE
{?subject <http://example.com/eeg/fullName> ?object}

Vypis 7.3: Dotaz pro vyhledani jmen experimentatorii

Vypis 7.3 obsahuje zapis dotazu pro vyhledani jmen vsech experimenta-
torti. Tabulka 7.1 zobrazuje vysledky pro tento dotaz. Vysledkem je nalezeni

dvou experimentatorii.

fullName
Ing. Roman Moucek, Ph.D.
Ing. Pavel Mautner, Ph.D.

Tabulka 7.1: Vysledky pro vyhledani jmen experimentatori

Dalsi dotaz obsahuje vypis 7.4. Slouzi pro nalezeni role vybraného ex-
perimentatora. Pro definované jméno experimentatora v tomto dotazu byl

vracen vysledek Experimenter.

PREFIX eeg: <http://example.com/eeg/>
SELECT ?role
WHERE

{
?7s eeg:fullName "Ing. Roman Moucek, Ph.D."

?7s eeg:role 7role

}

Vypis 7.4: Dotaz pro vyhledani role experimentatora

Vypis 7.5 obsahuje dotaz pro nalezeni modelu pouzitého elektrogelu. Vy-
sledkem byla ziskand hodnota ELECTRO-GEL NET:16.

PREFIX eeg: <http://example.com/eceg/>
SELECT ?model
WHERE

{

7s eeg:electroGel 7o
70 eeg:model 7model

}

Vypis 7.5: Dotaz pro vyhledani modelu elektrogelu
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Dale by slo uvést dalsi mnozstvi dotazii pro ovéreni vysledkii. Vypis 7.6
obsahuje posledni. Tento dotaz slouzi pro nalezeni informaci o vybraném ka-
nalu. Tabulka 7.2 obsahuje ziskané vysledky pro tento dotaz. Je zde zobrazen
soupis vlastnosti a hodnot vybraného kanalu.

PREFIX ceg: <http://example.com/eeg/>

SELECT 7p 7o

WHERE

{
7s eeg:2_ 14 2 2013Metadata ?settings
?settings eeg:hardwareSettings 7hs
7hs eeg:channels 7channels
?channels eeg:channel—14 ?channel
?channel 7p 7o

Vypis 7.6: Dotaz pro vyhledani informaci o vybraném kanalu

Vlasnost Hodnota
http://example.com/eeg/AlResolution le-06
http://example.com/eeg/impedance 0.0
http://example.com/eeg/AlUsedChannelCount | 16
http://example.com/eeg/name Cz
http://example.com/eeg/impedanceLowerBound | 0.0
http://example.com/eeg/impedanceUpperBound | 100.0

Tabulka 7.2: Vyhledané vlastnosti a hodnoty kanalu

Vytvorena webova aplikace byla testovana ve trech webovych prohlize-
¢ich. Prvnim z nich je Chromium verze 83.0.4103.97. Druhym je Mozilla Fi-
refox verze 77.0.1. Poslednim je Opera verze 70.0.3728.71. Déle se uvazovalo
u webové aplikace nad provedenim dalsich test. Bralo se v potaz prove-
deni naptiklad jednotkovych testii. Nakonec se od dalsiho testovani aplikace
upustilo. Webova aplikace byla dostatecné testovana nad vSemi dostupnymi
NIX soubory (experimenty) v rdmci neuroinformatické laboratore. Pouziti
RDF a dotazovaciho jazyku SPARQL se ukazalo jako vhodnym fesenim pro
vyhledavani v metadatech experimentii.
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8 Zavér

Vytvorena diplomova prace mé pozadovany rozsah a doslo k splnéni vsech
bodi jejiho zadani. V druhé kapitole byly popsany technologie a jazyky
sémantického webu nebo jeho principy. Sémanticky web ma mnoho zastanct
i odpirct. Jeho komunita se v poslednich letech ustalila. Jeji clenové spise
ubyvaji nez pribyvaji. Je to z divodu celkové slozitosti pouziti jednotlivych
technologii a jazyka sémantického webu. Nejpouzivanéjsi technologie z nich
je RDF. Tato technologie a dotazovaci jazyk SPARQL byly vybrany pro
pouziti pti implementaci aplikace.

V treti kapitole byly popsany vybrané datové standardy pro elektrofyzi-
ologii. Na zakladé této kapitoly byl v analyze aplikace popsan jejich souhrn
a doslo k definovani kritérii pro vybér jednoho z nich. Vybranym datovym
standardem pro implementaci byl NIX. Ve ¢tvrté kapitole byla popsana neu-
roinformaticka laborator Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity
v Plzni. Bylo zde popsano jeji vybaveni, portal EEGBase, provedené expe-
rimenty, datové formaty, modely a dalsi informace.

Pata kapitola této prace se zabyvala analyzou a navrhem webové apli-
kace. Byla zde popsana specifikace pozadavki. Kromé vybéru datového stan-
dardu NIX zde také doslo k vybéru webového frameworku Django. Tato ka-
pitola také obsahuje vybrané knihovny, feseni prevodu metadat experimentii
do formatu JSON-LD a popis rozvrzeni webové aplikace.

Na zakladé paté kapitoly doslo k implementaci webové aplikace. Tato
aplikace umoznuje vytvaret experimenty. Jeden vytvoreny experiment miize
spravovat vice nahranych experimentii najednou. Nahrané soubory NIX jdou
stahovat, smazat nebo rozsirit o dalsi. Soucasti je i funkcionalita prevodu me-
tadat do formatu JSON-LD. Lze prevést experimenty hromadné nebo jed-
notlivé. Soubory s prevedenymi metadaty lze stdhnout nebo smazat. Déle
je umoznéno zobrazit obsah prevedenych metadat experiment nebo vyhle-
davat v nich pomoci dotazovaciho jazyku SPARQL. Kapitola Sest popisuje
implementaci této webové aplikace. Taktéz byla vytvorena dokumentace této
aplikace.

Sedma kapitola se zabyva ovérenim vysledkii. Aplikace byla testovana na
sedmi charakteristicky rozdilnych typech experimentt. Bylo vybrano 360 ex-
perimenti z repozitare https://gin.g-node.org/jsedivy. Na téchto experimen-
tech byly testovany jednotlivé funkcionality aplikace. Pouziti RDF a dotazo-
vaciho jazyku SPARQL se ukazalo jako vhodnym feSenim pro vyhleddvani
v metadatech experimentt.
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Prehled zkratek

API - Application Programming Interface

BIDS - Braing Imaging Data Structure

CSS3 - Cascading Style Sheets 3

ECoG - Elektrokortikografie

EDF - European Data Format

EEG - Elektroencefalografie

ERP - Event-related potential

fMRI - Funkéni magneticka rezonance

HDF' - Hierarchical Data Format

HTML - Hypertext Markup Language

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

INCF - International Neuroinformatics Coordinating Facility
IRI - Internationalized Resource Identifier

JSON-LD - JavaScript Object Notation for Linked Data
MEG - Magnetoencefalografie

NEMO - Neural ElectroMagnetic Ontology

NIF - Neuroscience Information Framework

NIX - Neuroscience Information Exchange Format

NS - Namespace

NWB:N - Neurodata Without Borders: Neurophysiology
OBI - Ontology for Biomedical Investigations

odML - Open Metadata Markup Language

OEN - Ontology for Experimental Neurophysiology
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OWL - Web Ontology Language

RDF - Resource Description Framework

RDFa - Resource Description Framework in attributes
RDEFS - Resource Description Framework Schema
REST - Representational State Transfer

RQL - Relationship Query Language

SOAP - Simple Object Access Protocol

SPARQL - SPARQL Protocol and RDF Query Language
TriX - Triples in XML

Turtle - Terse RDF Triple Language

UCS - Universal Coded Character Set

URI - Uniform Resource Identifier

XML - Extensible Markup Language
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Priloha

A  Dokumentace

Tato sekce prilohy popisuje funkcionality vytvorené webovou aplikaci. Bude
zde popsano vytvoreni experimentu, jeho sprava, zobrazeni metadat nahra-
nych soubori a vyhledavani v metadatech.

A.1 Vytvoreni experimentu

Na obrazku 1 je zobrazena hlavni stranka aplikace. Ta slouzi k vytvoteni ex-
perimentu. Kliknutim na tlac¢itko Zvolit soubory uzivatel vybere soubory,
které maji byt nahrané v ramci vytvoreni experimentu. Lze nahrat jeden
nebo vice experimenti datového standardu NIX s priponou nix nebo hb.
To umozni nahranou sadu experimenti spravovat hromadné. Pro tspésné
zpracovani formulare musi byt vzdy vybran alespon jeden soubor. Formular
se odesle kliknutim na tlac¢itko Upload. Pii tispésném jeho zpracovani dojde
k vytvoreni experimentu a k presmérovani na jeho spravu.

Semantic Web Tool - NIX

Home

Create experiment

Select nix files to create your experiment (.nix, .h5)

Zvolit soubory [SIells[e]HiEN6 1))
Upload

Obrazek 1: Stranka pro vytvoreni experimentu

A.2 Navigacni lista

Obréazek 2 zobrazuje hlavni naviga¢ni listu aplikace. Pti zobrazeni hlavni
stranky je vidét jen odkaz Home. Ten odkazuje na stranku pro vytvoreni ex-
perimentu. Dalsi odkazy v navigacni listé se zobrazi az nasledné po vytvo-
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feni experimentu. Kliknutim na odkaz Experiment se zobrazi stranka, kterd
umoznuje spravovat experiment. Stranka pro zobrazeni metadat prevede-
nych souborti ve formatu JSON-LD se otevie kliknutim na odkaz Metadata.
Kliknutim na odkaz Find dojde k presmérovani na stranku pro vyhledavani
v metadatech experimentii.

Semantic Web Tool - NIX

Home Experiment Metadata Find

Obrazek 2: Hlavni navigacni lista aplikace

A.3 Zobrazeni metadat experimentu

Na obrazku 3 je vidét stranka pro zobrazeni metadat experimenti. Je zde
vybérové pole. To slouzi pro vybrani souboru, jehoz obsah chceme zobra-
zit. Kliknutim na tlacitko Show metadata se provede zpracovani formulare.
Metadata vybraného souboru se nasledné zobrazi pod timto tlacitkem v tex-
tovém poli. Pro umoznéni zobrazeni metadat musi byt alespon jeden NIX
soubor experimentu preveden do formatu JSON-LD.

Metadata

Select JSON-LD file:

experiment_341_p3_numbers.jsonld v

Show metadata

Result:

"@context": [
{

"@vocabh": "http://example.com/eeg/"

1
"blocks": [

{

"name": "EEG Data",

"groups"”: [
{
"name": "P3Numbers_20150618 f 10_001",
"dataArrayLinks": [

Obrézek 3: Stranka pro zobrazeni metadat
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A.4 Sprava experimentu

Kliknutim na odkaz Experiment v hlavni navigacni se zobrazi sprava ex-
perimentu. Na obrazku 4 je zobrazena tabulka nahranych NIX soubori.
Jednotlivé soubory v této tabulce 1ze stahnout nebo smazat. Soucasti kaz-
dého souboru je tlacitko Convert pro prevedeni metadat do formatu JSON-
LD. Na obrazku je zobrazeno i tlac¢itko Convert All. To umoznuje prevést
metadata vsech soubori v této tabulce najednou. Tato stranka zobrazuje
i vygenerované identifikacni ¢islo experimentu.

Experiment

EXPERIMENT_ID : 73946

s 2

File name Metadata

experiment_341_p3_numbers.nix
experiment_344_p3_numbers.nix

Obrézek 4: Seznam nahranych souborti experimentu

Obrézek 5 zobrazuje tabulku prevedenych metadat experimentt do for-
matu JSON-LD. Tyto soubory lze v této tabulce stahnout nebo smazat.

Transformed files [2]

File name

experiment_341_p3_numbers.jsonid
experiment_344_p3_numbers.jsonld

Obrazek 5: Seznam soubort s prevedenymi metadaty

Sprava experimentu umoznuje k experimentu pridavat dalsi NIX soubory.
Tato funkcionalita je zobrazena na obrazku 6. Po kliknuti na tlac¢itko Zvolit
soubory si lze vybrat soubory k nahrani. K odeslani formulédfe dojde po
kliknuti na tlac¢itko Upload.
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Upload files

Select nix files (.nix, .h5)

Zvolit soubory Ffelilsle]ail=0%Ysl¢=1)]
Upload

Obrazek 6: Pridani novych NIX soubort

A.5 Vyhledavani v metadatech experimentu

Posledni funkcionalita této webové aplikace umoznuje vyhledavat v meta-
datech. Je obsazena na strance pod odkazem Find. Tuto stranku zobrazuje
obrazek 7. Je zde textové pole pro napsani dotazu v jazyce SPARQL. Sou-
casti je vybérové pole pro vybrani experimentu, nad kterym chceme dotaz
provést. Formular se odesle kliknutim na tlacitko Find metadata. Vysledek
dotazu se nasledné zobrazi v textovém poli pod timto tlac¢itkem. Jednotlivé
ziskané zaznamy jsou v poli ukonceny znakem strednik a odradkovany. Pro
umoznéni vyhledavani v metadatech musi byt alespon jeden NIX soubor
experimentu preveden do formatu JSON-LD.

Find metadata

Write a query in SPARQL:

SELECT ?object
WHERE
{?subject <http://fexample.com/eeg/fullName> ?object}

Select JSON-LD file:

experiment 149 - driver_s attention and sleep deprivation.jsonld v

Find metadata

Results:

Ing. Roman Moucek, Ph.D. ;
Ing. Pavel Mautner, Ph.D. ;

Obrazek 7: Stranka pro vyhleddvani metadat
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B

Obsah DVD

Soucasti prace je DVD, které obsahuje:

readme.txt - Obsahuje informace o zprovoznéni aplikace.
dp.pdf - Soubor s textem diplomové prace.

dptext - Slozka, kterad obsahuje zdrojové soubory préace psané v I¥XTEXu.
Uvnitt této slozky je adresar images. V tom se nachazeji obrazky.

webapp - Tento adresar obsahuje slozku dp. V té se nachézeji vsechny
zdrojové soubory vytvorené webové aplikace.

poster - Obsahuje vytvoreny poster v programu Microsoft Publisher.
Taktéz je zde tento poster ulozen v podobé s priponou pdf.
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