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Abstract

Main Goal of this work is creating application on Raspberry Pi
platform. This application will allow setup stimulator of
neuroinformatic experiments and presenting of visual and acoustic
stimuli. Work describes pitfalls of using QT framework to design
graphical user interface and using SDL library to present stimuli.
Measurements of delays of implemented solution are part of work.

Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni aplikace na platformé Raspberry Pi.
Tato aplikace umozni nastaveni stimuldtoru pro neuroinformatické
experimenty a prezentaci vizualnich a akustickych stimulu. Prace po-
pisuje uskali spojenda s vytvarenim uzivatelského rozhranim QT
frameworkem a prezentaci stimuldt SDL knihovnou. Soucésti prace
je méreni odezvy implementovaného reseni.
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1 Uvod

Katedra informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity
v Plzni vyviji jiz radu let moduldrni pristroj ur¢eny k neuroinforma-
tickym experimentum. Pristroj funguje na bazi externiho zarizeni. Bé-
hem vyvoje se vSak programovani pro dotykovy displej ukazalo jako
komplikované. Tato prace zkoumd moznosti rozsireni stimulatoru
o mikropocita¢ Raspberry Pi, ktery nahradi dotykovy displej a jeho
rozhrani jednoduchou aplikaci zobrazovanou na bézném pocitacovém
monitoru. Soucasti tohoto reseni je i vizualni a akusticka stimulace.

Teoretickd Cast prace Ctenare seznami s technikou stimulovani evo-
kovanych potenciali. Nésledovat bude porovnani nékterych jiz
hotovych reseni. Dale se prace zabyva navrhem a implementaci
aplikace, popisem pouzitych knihoven a reSeni KkliCovych prvkua
aplikace. Na konci prace provedu meéreni opozdéni zobrazovani
obrazovych stimulll na poc¢itacovém monitoru.

2 Teoreticka cast

2.1 EEG viny a jejich déleni

Elektroencefalografie, zkracené EEG je diagnostickd metoda zazna-
mu elektrické aktivity mozku[1]. Probihd mérenim potenciali na po-
vrchu hlavy pomoci soustavy elektrod. Tyto potencidly maji amplitu-
du v radech desitek pV a je zapotrebi je zesilit a odstranit Sum.
Vysledny zdznam vznika synchronizovanou c¢innosti velkého mnozstvi
neuronu. Tyto signaly se obtizné izoluji.

Nejvice znamou slozkou EEG vin je aktivita pozadi. Ta ma nékolik
typu. Ty se lisi frekvenci, amplitudou vln a vyskytem na povrchu
hlavy. Podle pritomnosti ¢i intenzity muzeme posoudit stav védomi
meéreného. Tyto viny se stridaji v prubéhu dne[2]. Na obrazku 1 jsou
vidét prubéhy zékladnich typu aktivity pozadi.

« Beta aktivita (14-40 Hz). Je spojena s béZnym bdélym stavem,
s logickym mysSlenim, reSenim problémi, koncentraci, mentdalni
aktivitou. Béhem aktivni konverzace, sportu a pracovniho na-
sazeni se nachazime ve stavu beta. Vyssi irovné této aktivity
zvysuji hladinu stresu uzkosti a neklidu. Mnoho lidi travi v beta
stavu vétSinu bdélého zivota, vysledkem toho je, ze ziji
ve velkém stresu. Beta stav je ale dulezity pro u¢inné fungovani
v kazdodennim Zivoté.



Alfa aktivita (8-13 Hz). Oproti aktivité beta souvisi s uvolne-
néjSim stavem védomi. Tato aktivita se projevuje béhem relaxa-
ce nebo tvorivé cinnosti. Aktivita podporuje predstavivost,
uceni a praci s paméti. Meditace vede ke stupnovani vin alfa.
U déti jsou viny alfa silnéjsi nez u dospélych. Aktivita je silnéjsi
pri zavrenych ocich. Alfa viny jsou povazovany za nejzdravejsi
stav mozku v bdélém stavu.

Théta aktivita (4-7 Hz). Tyto viny se aktivuji béhem hluboké
relaxace a meditace, lehkého spanku nebo denniho snéni.
Objevuje se béhem REM faze spanku. Muze zpusobovat zivé
predstavy, hluboka vnuknuti, trans a pristup do podvédomi.
Meditace a jéga jsou uklidnujici, protoze navozuji stav, v némz
mysl zacne generovat viny théta.

Delta aktivita (0.1-3 Hz). Nejpomalejsi viny a maji nejvyssi
amplitudu (20-200 pV). Mozek je generuje béhem hlubokého,
bezesného spanku. Informace prijimané v tomto stavu nejsou
dostupné na veédomé urovni. Tyto vlny jsou nezbytné
pro regeneraci a samolécivé procesy téla. Jsou dominantni
u novorozencu do dvou let.

Gama vlny (36-44 Hz). Nejrychlejsi frekvence na niz dokaze
mozek fungovat. Umoznuje nahla jasnozreni a vysoce efektivni
zpracovani informaci. Aktivita v nas vzbuzuje pocit, ze dokaze-
me vSechno.

Lambda vlny - pozitivni nebo negativni ostra vlna ve tvaru
pismene lambda. Souvisi se sledovanim ostre osvétlenych
predmétl nebo pri otevieni odi.

Béhem méreni se muzeme setkat s artefakty nepochézejicimi
z mozkové aktivity. Zdroje téchto artefaktG mohou byt napriklad
mrkdani oci, srdecni aktivita a externi zdroje jako napr. elektricka sit
(50 Hz) nebo elektromagnetické pole od okolnich pristroju. Tyto ar-
tefakty mohou kontaminovat EEG méreni.
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sClous” mind,
Hypnagogic imagery, trance, deep meditation,
access to unconscious mind

Obradzek 1: Prubéhy zdkladnich typti mozkové aktivity[2]

2.2 Evokované potencialy

Dalsi slozkou mozkovych vin jsou zmény zpusobené podnéty z vnéjsi-
ho prostredi. Nazyvame je Evokované potencidly, zkrdcené EP.
Za normadlnich okolnosti jsou tyto reakce okamzité. Pri poruse
dochazi k opozdéni. Tyto evokované potencialy dale délime podle
typu podnétu, ktery je vyvolal. Do evokovanych potencidli radime
i potencialy Sirici se nervovou soustavou mimo mozek[3].

« Zrakové evokované potencialy (zkr. VEP z angl. Visually
evoked potentials). Jsou EP vyvolané kratkym vizudlnim sti-
mulem. Zrakové muzeme stimulovat pomoci zébleskl (flash
VEP, FVEP), strukturované sachovnice, kde dochéazi ke zménam
na zakladé urcitého vzoru (pattern reversal) a nebo pohybové
(motion VEP). Tyto jsou vhodné pro tvorbu BCI (Brain-



computer interface), vice v kapitole 2.4. Pri snimani pouzivame
3 elektrody v oblasti zrakového centra.

« Sluchové evokované potencialy (zkr. AEP z angl. Acoustic
EP). Malé elektrické napétové potencidly smeérujici z usniho
hlemyzdé do mozku. Evokujeme pomoci zvuku generovaného
z vnéjsSiho prostredi. Muzeme mérit poskozeni sluchu. Tato
meéreni dosahuji vyssi objektivity nez jiné diagnostické metody.
Elektrody jsou umisténé pobliz ucha.

« Motorické evokované potencialy (MEP). Tyto potencialy
vznikaji stimulaci pyramidovych bunék (bunky v mozkové kure
a jinych c¢astech mozku) nebo magnetickou stimulaci eferent-
nich motorickych drah. Testujeme funkcni integritu moto-
rickych drah. Stimulovat mGZeme i koreny nad kr¢ni nebo be-
derni michou pro rychlejsi reakci nez z mozkové kury.

« Somatosenzorické evokované potencialy (SEP). Pomoci
kontrakci svalu vySetrujeme periferni ¢asti nervové soustavy.
Vyuzivame k detekci mozkového a miSniho poskozeni. Stimula-
ce provadime silnym elektrickym impulzem, laserem ¢i krat-
kym proudem vzduchu na mechanoreceptory.

« Kognitivné evokované potencialy (zkr. ERP z angl. Event
Related potential). Jejich méreni se vénuje nasledujici kapitola.

2.3 Méreni ERP

Jednim z typu Evokovanych potenciall jsou Kognitivné evokované po-
tencidly, anglicky Event-related potential (ERP). Jedna se o elek-
trickou odezvu mozku na udalost na zakladé vnéjsi stimulace ruzného
puvodu (obrazovd, zvukova nebo senzorickd). Pro zdznam ERP nemu-
sime pouzivat takové mnozstvi elektrod jako pro celkovy zaznam
EEG. Hlavni je ziskat Cista data[4]. To muze byt dost tézké, protoze
tyto potencidly jsou velmi slabé a jsou zasuméné aktivitou pozadi.
Mensi mnozstvi elektrod cilené na oblasti mozku, které stimulujeme,
je pro nas vyhodnéjsi.

Jednou z moznosti, jak ERP od pozadi izolovat, je prumérovani.
Na obrazku 2 je vidét, jak se prumérna vlna rysuje s kazdym
prubéhem. Primérovani funguje za predpokladu, Ze kazda ERP
reakce v prumérované sadé probiha stejné, takze je nutné subjekt
stimulovat stejnym podmeétem opakované. Je také zapotrebi
do zdznamu pridat znacky stimuli (markery), podle kterych
se pokladaji viny na sebe. Pokud nejsou tyto znacky synchronizovany
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presné se stimulem, pak to zpusobi rozmazani celkové ERP viny.
Proto je dulezité, aby opozdéni stimulu bylo co nejmens$i nebo
alespon konstantni.

Stimulovat muzeme zrakové ERP (ménici se obrazy jednoduchych
tvaru, pismena, blikajici obraz). V tomto pripadé umistujeme elektro-
dy na tyl hlavy. Sluchové ERP evokujeme kratkym tonem. Elektrody
umistujeme za levé a pravé ucho a na vrchol hlavy. Podle charakteru
ERP se méni i jeho slozeni.

Z ERP méreni pak zkoumame tzv. ERP komponenty. Tyto komponenty
chapeme jako specifické vychyleni signalu urcitym smérem. Charak-
ter ERP méni sadu komponent, které mizeme ocCekavat. Sluchovy
ERP generuje uplné jiné komponenty nez zrakovy. Ukazka kompo-
nent konkrétniho prubéhu zrakového ERP je na obrazku 3. Zvlastni
konvenci ve svété ERP vyzkumu je vykreslovat pozitivni signal smé-
rem dolil na rozdil od zbytku védeckého svéta. Nékteré zajimavé
komponenty:

« C1 prvni komponenta po stimulu (vrchol v 50-80 ms). Muze byt
zaporna i kladnd, ma velmi malou amplitudu a hodné zavisi
na vlastnostech stimulu. U vizudlniho stimulu je =zavisla
na poloze stimulu. Pokud se vyskytne v hornim zorném poli,
ziskd zaporny potencial, v dolnim pak kladny.

« P3 vrcholi obvykle 300 ms po stimulu. Ma pozitivni potencidl.
Objevuje se pokud subjekt nevi jaky bude nasledujici stimul
abyva silnéjsi v pripadé prekvapeni. Byva snadno
rozpoznatelny a v pocatcich vyzkumu ERP byl predmétem
velkého mnozstvi studii. Muzeme ho vyvolat tim, ze budeme
mit dva stimuly, treba pismena na obrazovce. Méné cCasté
pismenko bude provazeno silnéjsi P3 komponentou. Naopak
oCekavany stimul vyvola slabsi P3.

« N400 je jazykové zalozena komponenta. Vrchol je priblizné
400 ms po stimulu a méa zaporny potencidl. Objevuje se na-
priklad pokud vypisujeme vétu na monitor slovo po slovu.
Na konci véty pak zaznamename N400. Podobné jako P3 bude
N400 intenzivnéjSi pokud se na konci véty objevi necCekané
Ci nesmyslné slovo.
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Obrdzek 2: Proces prumeérovdni na sadé méreni[4]
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Obrazek 3: ERP komponenty[4]

2.4 Méreni BCI VEP

Brain-computer interface je rozhrani, které prevadi umysly na kont-
rolni signdl a vytvari tak primé spojeni mozku s externim zarizenim.
Umoznuje tak novy zplUsob komunikace osobdm, jejichz periferni
nervova soustava je poskozena. Jednou z moznosti jak BCI realizovat,
je pomoci systému vyuzivajici VEP (vizualné evokované potencialy)
pro stimulaci mozku[5].

Stimulaci provadime v centralnim zorném poli pro evokovani si-
InéjSich potencidli. Stimulujeme pomoci vice stimula¢nich cila
(targets). Ty maji unikdtni stimulacni sekvenci, ktera vyvola odliSny
VEP. Analyzovanim charakteristik ¢tenych potencidli muzeme iden-
tifikovat, na ktery cil se subjekt soustredi. Na obrazku 4 je vidét
schéma takového BCI systému. Existuje vice pristupu jak od sebe cile
odlisit.

« t-VEP (z angl. time moduled VEP, casové modulované VEP). Po-
moci FVEP (blikajici potencidly) vyblikava kratkou sekvenci
unikatni pro dany cil. Soustredéni na konkrétni cil nam zesili
odezvu souvisejiciho VEP. Pro identifikaci cile v zaznamenaném
EEG je zapotrebi pridat synchronni znacky zacatku cilu.
Pro presnou identifikaci cilil v t-VEP je zapotrebi prumeérovani
nékolika méreni, podobné jako pri méreni ERP. Jednotlivé cile
jsou prezentovany postupné za sebou. Prekryti jednotlivych cila
se predchazi pomoci nizsi frekvence blikani. Diky tomu nedo-
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sahuje t-VEP takové prenosové rychlosti jako nasledujici sys-
témy.

f-VEP (z angl. frequency moduled VEP, frekven¢né modulované
VEP). Kazdy cil periodicky blikd o urcité frekvenci. Cile jsou
prezentovany spolu. Subjekt se soustredi na konkrétni cil, ¢imz
vyvola VEP o stejné frekvenci. Identifikaci cile pak provadime
spektralni analyzou (napriklad Rychlou Fourierovou transfor-
maci) signdlu z EEG. V zaznamu jsou pak prudké vrcholy na sti-
mulované frekvenci a jejich harmonickych ndsobcich. Vyhodou
tohoto systému je jednoducha konfigurace (systém nepotiebuje
synchroniza¢ni znacky v zdznamu), neni zapotrebi témeér zadny
trénink, odpadd nam trénovaci faze a dosahuje vySSi preno-
sové rychlosti informaci (30-60 biti/min).

c-VEP (z angl. pseudorandom code moduled VEP, pseudona-
hodné kodované VEP). Monitor je rozdéleny na sachovnici, kde
kazdy cil predstavuje okénko. Tato Sachovnice je organizovana
tak, aby se okraje opakovali a cile méli vzdy stejné sousedy.
Na obrazku 5 je vidét, jak je tato Sachovnice na monitoru or-
ganizovana. Kazdy cil pak blika stejnou pseudonahodnou sek-
venci, ale s jinym posunutim. Pro identifikaci cili se vyuziva
porovnavani Sablon, ziskanych z trénovaci faze experimentu.
Pri trénovani je subjekt instruovan k soustredéni na urcity cil.
Sablona se ziskd prumérovanim nékolika pribéhli sekvence.
Tato technika se stejné jako t-VEP musi synchronizovat s EEG
zaznamem pomoci znacek. Prenosova rychlost ziskanych infor-
maci z c-VEP muze dosahovat rychlosti i pres 100 bitd/min.

[ 1 Mo, _% Liammand
N g EEG Feature Target Quiput
ﬁ- \_ Amplifier| | Extraction | | Identification

Obrdzek 4: Schéma BCI systému zaloZzeném na
VEP[5]

14



Obrazek 5: Rozmisteni
cilti u c-vep BCI systé-
muf[5]

2.5 Stimulatory

Pro méreni ERP a VEP budeme potrebovat kvalitni zdroj stimuld.
Dostupné reseni se déli na dva typy.

Softwarové stimulatory bézi jako samostatny program na PC,
coZz sebou nese problémy se zpozdénim zobrazeni stimulu
a zpracovanim odezvy. Tyto opozdéni se mohou na ruznych
pocitacich liSit a synchronizace je obtizna.

Hardwarové stimulatory jsou vétsSinou soucast zaznamového
zarizeni. Uzavrenost systému neumoznuje rozsirit sadu experi-
mentl. Casto chybi vystup pro externi synchronizaci, takze
jsme zavisli na pouziti vestavéného zdznamového zarizeni.

Softwarové stimulatory se vétSinou zaméruji na psychologické testy
obecné. Srovnam nékteré softwarové stimuldtory a vypichnu nékteré
jejich vlastnosti.

Presentation je placeny softwarovy stimulator od firmy
Neurobehavioral Systems. Umoznuje prezentovat 2D i 3D
vizualni stimuly i zvukové stimuly separatné nebo soucasné.
Dokdze synchronizovat obraz s vertikdlni synchronizaci
a presné prezentovat stimuly. Pracuje s celou skdlou externich
zarizeni. Poskytuje velké mnozstvi Uprav stimuli pomoci ruz-
nych efektu. Pro tvorbu experimentu je mozné pouzit vlastni
jazyk, graficka rozhrani nebo python rozsireni[6]. Jeho hlavni
nevyhodou je vysoka cena.

OpenViBE je opensource platforma na testovani BCI (brain-
computer interface). Hlavnim cilem OpenViBE byla tvorba VR
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(virtudlni reality) ovladané pomoci BCI. Nyni se snazi
OpenViBE pokryt Sir$i zdbér psychologickych experimentu
a neomezuje se jen na VR. UmoZnuje pripojeni velkého
mnozstvi zdznamovych zarizeni. Uz zdkladni balicek obsahuje
nékolik scénaru pro zaznam a stimulaci ERP[7]. Pro skriptovani
pouziva jazyk LUA.

« OpenSesame je opensource program pro tvorbu experimentu
pro psychologii, neurovédu a experimentalni ekonomiku. Ex-
perimenty se v ném tvori v jazyce python. Pro tvorbu markeru
na paralelnim portu pouziva plugin parallel port trigger[8].

« PEBL neboli The Psychology Experiment Building Language je
pomérné novy opensource software pro tvorbu psycholo-
gickych experimentu. Jeho uzivatelské rozhrani i prezentacni
cast jsou vytvoreny v knihovné SDL. Jeho nejvétsi prednosti je
PEBL Test Battery, coz je rychle se rozsirujici balik experimen-
tu psany komunitou. Tyto testy jsou snadno upravitelné diky
tomu, Ze PEBL pouziva vlastni jednoduchy stejnojmenny jazyk,
vytvoreny primo pro psani experimenti. Od verze 0.12
je mozné pouzivat paralelni port a je tedy mozné do testu
pridat markery stimulll pro zaznamové EEG zarizeni[9].

2.5.1 Stimulator ZCU

Stimulator na Zapadoceské univerzité se snazi reSit nedostatky sou-
casnych reseni. Je koncipovan jako externi hardwarové zarizeni
pro vizualni a akustickou stimulaci. Oproti sou¢asnym hardwarovym
resenim ma vyhodu, Ze jeho funkcionalitu 1ze snadno rozsirit upravou
firmwaru. Lze ho pripojit k libovolnému zaznamovému zarizeni, které
je vybaveno vstupem pro externi synchronizaci.

Srdcem stimulatoru je levny, ale dostate¢né vykonny mikrokontrolér
architektury ARM cortex-m3. Diky rychlé obsluze preruseni a ¢asova-
Ci je toto zarizeni presnéjsi nez softwarova reseni. Soucasti stimula-
toru jsou vyvody na pripojeni LED panelu, externi tlacitka, USB port
pro pripojeni PC a bluetooth modul pro pripojeni mobilniho telefonu.

Stimulator umoznuje ERP stimulaci, kde externi LED panely prezen-
tuji jednotlivé stimuly. Stimulium muZeme nastavit ruznou distribuci,
délku a ruznou intenzitu jasu. Obsahuje také nastavitelné t-VEP,
f-VEP a c¢-VEP stimulace. U f-VEP lze nastavit az 4 nezavislé cile
o frekvenci 0 az 20 Hz s krokem 0,5 Hz. ¢c-VEP stimulace umoznuje
az 8 cili a délka nastavitelného vzoru je 32 bitu. Také umoznuje
realizovat reak¢ni experiment a mérit rychlost reakci pomoci
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pripojitelnych tlacitek. Tento experiment uzivateli zaznamendava
prumérny c¢as a Citace chybnych a promeskanych stiskd.

Stimulator umoznuje externi nastaveni pomoci pripojeného zarizeni.
Pomoci USB nebo UART sbérnice je mozné prenést parametry experi-
mentd. Toto spojeni je vice popsané v kapitole 3.5. Timto zptisobem
je mozné pripojit mobilni aplikaci pro operacni systém Android vyvi-
nutou Petrem Stechmiillerem. Aplikace komunikuje se stimuldtorem
pomoci bluetooth modulu.

Na vrchnim panelu pristroje je dotykovy displej, umoznujici nasta-
veni parametr experimentu a jejich spusténi a vypnuti. Puvodné mél
tento displej slouzit i k vizudlni stimulaci, ale komplikované
programovani samostatného mikrokontroléru v displeji se ukazalo
jako prekazka. Stejné tak ovladani externiho monitoru pomoci VGA
modulu vykazovalo znac¢né problémy (vykreslovani na monitor bylo
pomalé).

ReSeni téchto nedostatkll je predmétem této prace. Spoéiva v na-
hrazeni dotykového displeje a obrazového vystupu pomoci levného
mikropocitace Raspberry Pi. Vice v kapitole 3.2.

3 Navrh
3.1 Mikropocitac Raspberry Pi

Raspberry Pi je pocitac o velikosti kreditni karty. Obsahuje USB vstu-
py pro periferie, vystup na HDMI monitor, LAN konektor a od verze 3
i integrovanou Wi-Fi a bluetooth. Toto je celkem standardni vybaveni
bézného PC. Raspberry ale prinasi navic patici GPIO. Pouziti téchto
pint bylo doménou embedded zarizeni a spotrebni elektroniky. Pravé
pridanim této patice, je to, co déla z Raspberry revoluc¢ni produkt.
Umoznilo totiz programatorum naplno vyuzit senzory a periferie, kte-
ré do té doby byly pristupné pouze pro mikrokontroléry. Raspberry Pi
obsahuje graficky Cip, umoznujici zobrazovani grafiky a prehravani
videi. PocCita¢ umoznuje béh standardniho operacniho systému pro
ARM architekturu, napr. Linuxové distribuce.

Jadrem Raspberry Pi je SoC (system on chip) od spolecnosti Broad-
com, ktery je novéjsimi modely postupné vylepSovan. Soucasna vari-
anta v modelu Raspberry 3 B+ obsahuje 4-jddrovy mikroprocesor
ARM Cortex-A53 bezici na 1.4GHz a 1GB RAM.
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Od vydani prvniho Raspberry Pi se mnoho vyrobcu snazilo Raspberry
Pi napodobit. Maloktery jednodeskovy pocitac se ale tési takové pod-
pore komunity jako pravé Raspberry Pi.

3.2 Zmeény v usporadani stimulatoru

Na obréazku 6 je blokové schéma stimulatoru. Jak muzeme vidét podle
puvodniho ndvrhu mé LCD modul obstardvat, jak funkci nastaveni
parametru, tak poskytovat vizudlni stimulaci. V souCasném stavu
je véak implementovdno pouze nastaveni parametri. Pro zmény
v uzivatelském rozhrani je zapotrebi naprogramovat firmware pro
MCU (mikrokontrolér) v. LCD modulu pomoci néstroji vyrobce
a patricné upravit i firmware hlavniho MCU. To komplikovalo vyvoj
stimulatoru.

ReSeni miiZeme najit v odstranéni LCD modulu a nahrazeni jeho
funkci pomoci Raspberry Pi. Uzivatelské rozhrani pak nahradi bézna
aplikace naprogramovanda pro operacni systém bézici na Raspberry
Pi. Uzivatel bude s timto rozhranim operovat pomoci standardnich
pocitacovych periferii (klavesnice, mysi a monitoru). Parametry
z aplikace pak muzeme predat stimulatoru pomoci sbérnice UART.
Aplikace muzZe i zobrazovat vizudlni stimuly na pocitacovy monitor.
Pro tuto stimulaci vSak nesta¢i pfedavat parametry UARTem. Cekani
na UART prenos by nebylo dostatec¢né rychlé. Proto budeme stimuly
preddvat pomoci sbérnice GPIO, kterd umoznuje témér okamzitou
reakci.

Blokové schéma téchto zmén je na obrazku 7. Byl odstranén LCD mo-
dul, audio modul a VGA modul. Raspberry se pripojuje ke stimulatoru
pomoci sbérnic UART a GPIO. Audio modul z obr. 6 by mohl zustat,
ale pro jednodus$$i spravu potrebnych soubort pro obsluhu
akustickych stimuld, bude lep$i nechat jejich obsluhu na Raspberry
Pi. Diky tomu budou soubory, jak pro obraz, tak pro zvuk pohromadé
na Raspberry Pi. Odstranéni VGA modulu je logické, protoze slouzi
stejnému ucelu jako Raspberry Pi - pripojeni monitoru.

Pripojeni k GPIO bude realizovano nasledovné. Aby bylo mozné
prenést az 8 stimull, bude jeden GPIO pin predstavovat pocatek
a konec stimulu. Zbylé tri piny predstavuji adresu stimulu. Adresni
piny se nastavi pred zménou hrany pinu, predstavujicim pocatek sti-
mulu. Nastaveni potfebnych obrazu a zvuku téchto stimult bude rea-
lizovano v aplikaci. V pripadé pouziti téchto rozsirenych vystupu ne-
bude stimulator ,védét” co zobrazuje.
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Raspberry Pi pak bude sdilet stejné pouzdro jako stimuldtor a stava
se tak de facto soucasti pristroje. Ze stimulatoru se tak stava hyb-
ridni zarizeni, ¢aste¢né hardwarovy a caste¢né softwarovy stimuld-
tor. Kritické Casovani poskytuje presnejsi mikrokontrolér a grafiku
a PC periferie obsluhuje vykonné Raspberry Pi.

Programovani takové aplikace bude jisté o mnoho snazsSi, protoze
bude usnadnéno o mnozstvi dostupnych knihoven pro programovani
béznych pocitacovych aplikaci. Mnozina funkci, které je mozné ta-
kovou aplikaci obsluhovat, je silné zavisla na moznostech protokolu,
kterym lze stimulator ovladat.

Ke stimuldtoru je mozné pripojit mobilni aplikaci (pres bluetooth mo-
dul, zapojeny do UART sbérnice) a nastavovat v ni parametry experi-
mentl. Abychom ji nepripravili o moznosti vizualni a akustické sti-
mulace pomoci Raspberry Pi, musime ji umoznit predéni parametru
a potrebnych souboru. Tato mobilni aplikace je na uvedené zmény
pripravena a umoznuje komunikovat pomoci rozsireni komunikace
popsané v kapitolach 3.5.1 a 3.5.2.

Stimulator

Vstup/Vystup
GPIO Vstup tlacitek Vystup pro
pro reak¢ni experiment externi synchronizaci
Nastaveni a sbér dat
USB HID # Pamétovy modul

MCuU >
UART ) ¢asové synchronizace modulli ‘ Nevolatilni pamét
parametry zafizeni
LCD modul
microSD karta
data méreni

Specialni moduly

LED modul Audio modul LCD modul VGA modul
pro vizualni stimulaci| | pro akustickou stimulaci| |pro vizualni stimulaci| |pro vizualni stimulaci

Obrazek 6: Blokoveé schéma stimuldtoru
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Stimulator

Raspberry Pi Vstup/Vystup

GPIO Vstup tlacitek Vystup pro
pro reak¢ni experiment externi synchronizaci

A

Souborovy systém
pro ulozeni parametrd

experiment( Nastaveni a sbér dat
Aplikace USB HID # Pamétovy modul

A

stimulaci

HDMI microSD karta
pro PC monitor data méreni

usB Specialni moduly
pro PC klavesnici + mys

pro nastaveni parametrd, MCU < »
vizualni a akustickou %‘UART ¢asové synchronizace modulti Nevolatilni pamét
parametry zafizeni

LED modul
pro vizualni stimulaci

JACK/HDMI
pro sluchatka/reproduktory

Obrdzek 7: Blokové schéma stimuldtoru po priddni Raspberry Pi

3.3 Pripady uziti

Nyni se pokusim predstavit scénare, které by méla aplikace splnovat.
Scénéare uziti obsahuji i popisy prenosu pres datové sbérnice. Popi-
sované scénare odpovidaji schématum uziti na obrazcich 8, 9 a 10.

3.3.1 Aplikace jako konfigurator stimulatoru

Aplikace bude v roli konfigurac¢ni utility. Experimentator vytvori
v grafickém rozhrani aplikace nastaveni experimentu. Po stisknuti
tlacitka START se pres sbérnici UART prenese nastaveni
do stimulatoru a poslednim prikazem se zapnou vystupy stimuldtoru
(standardné LED matice). Poté muze experiment ukoncit stiskem
tlacitka STOP, ktery odesle prikaz k vypnuti vystupt stimulatoru.

3.3.2 Aplikace jako rozsifeni vystupu stimulatoru

V tomto pripadé bude Raspberry Pi ¢ist informace o probihajicim
stimulu ze sbérnice GPIO a aplikace je bude vizualné ¢i zvukové
prezentovat. Subjekt je stimulovan vizudlnimi stimuly na monitoru
pripojenému k Raspberry Pi. V tomto pripadé se pocita se zpozdénim
aplikace a je mozné ho kompenzovat pomoci vyslani stimulu
ze stimuldtoru v predstihu, za predpokladu, Ze budeme znat
prumérné opozdéni aplikace a tato prodleva bude viceméné
neménnd. Pri stisku tlac¢itka START v aplikaci se kromé nahrani
konfigurace spusti zobrazovani vystupt na monitor.
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3.3.3 Aplikace jako rozsifeni mobilni aplikace

Aby meéla mobilni aplikace pristup k rozsirenim z minulého scénare,
je zapotrebi néjakym zpusobem predat potrebné informace. V tomto
pripadé experimentator nastavi mobilni aplikaci parametry stimula-
toru. Stimulator a mobilni zarizeni jsou propojeny pomoci bluetooth.
Stimulator predava zpravy pres UART do aplikace bézici na Raspber-
ry Pi. Prenosova rychlost téchto sbérnic je velmi pomald, proto je za-
potrebi potrebné obrazky a zvuky nahrat v predstihu pred spusténim
experimentu. Pro tuto potrebu bude soucasti aplikace i souborovy
server. V momenté spusténi experimentu musi aplikace vyslat signal
nejen stimuldtoru, ale i aplikaci na Raspberry Pi, aby mohlo
probéhnout spusténi zobrazovani na monitor.

Raspberry Pi

Stimulator
Zadava parametry . komunikace Stimul¥
stimulatoru Aplikace < UART >

Experimentator Subjekt

Obrazek 8: Schéma uziti - aplikace jako konfiguradtor stimulatoru

Raspberry Pi

Stimulator
Zadava parametry . komunikace
stimulatoru Aplikace < UART >

spousti
predava parametry
vypina

Experimentéator

komunikace TTL/GPIO

Aplikace s
SDL vykreslovanim

Stimul
< y

Subjekt

Obrdzek 9: Schéma uZziti - aplikace jako rozsireni vystupt stimuldtoru

21



X

Subjekt

Raspberry Pi

Souborovy server

QT Signaly

Aplikace

spoustf
predavéa parametry|
vypind

Stimulator Telefon s
< komunikace | g<omunikace | mobilni Zida’va’ parametry
t UART > “bluetooth ”|aplikaci stimul3toru

Experimentéator

komunikace TTL/GPIO

Aplikace s
SDL vykreslovanim

¢ Stimuly

Obrdzek 10: Schéma uziti - aplikace jako rozsireni mobilni aplikace

3.4

Souborovy server

Aby mohlo mobilni zarizeni vyuzit obrazovych a zvukovych stimuld,
musi mit moznost nahrat potrebna obrazovad a zvukova data na dis-
kovy prostor Raspberry Pi. K tomuto uc¢elu bude slouzit souborovy
server, ktery bude soucasti aplikace. Tento server bude umoznovat
nasledujici operace:

HELLO oznadmeni o prihlaSeni nového zarizeni. Pro server
to znamend zahozeni nedokonc¢enych zprav a vynulovani ¢itacu.

BYE ohlaseni je spiSe pro uplnost. Funkci neplni zatim Zadnou.
MD vytvoreni adresare.

LS vypsdani adresare.

GET staZeni souboru.

PUT upload souboru.

DEL smazani souboru.

START zapne graficky vystup aplikace. Tato operace se vola
pred spusténim samotného experimentu ve stimulatoru
a mobilni zarizeni tim informuje Raspberry Pi, Ze se chystd
spustit experiment.

STOP vypne graficky vystup. Ukonceni experimentu.
GET_PREVIEW vraci nahled obrazku.

Kazda operace vraci patricnou odpovéed, bud OK nebo ¢islo navratové
chyby. Server sam od sebe nic nedéla, vesSkera aktivita musi zacCinat
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u klienta. Nasledujici odstavce popisuji soucasny stav komunikace
se stimuldtorem a jak tento protokol rozsirit, aby bylo mozné
pracovat se souborovym serverem.

3.5 Komunikacni protokol

Stimulator umoznuje nastaveni pomoci externich zarizeni. Ty lze pri-
pojit pomoci rozhrani, které ma stimuldtor k dispozici:

« USB, v tomto pripadé se komunikuje ve formé USB HID. Toto
rozhrani se pouziva pri pripojeni PC.

« UART se zékladni rychlosti 9600 baudu za sekundu. Timto roz-
hranim je pripojeno Raspberry Pi, které je ve stejném pouzdre
jako stimulator.

« Bluetooth timto rozhranim pripojujeme mobilni zarizeni. Pro
stimulator se jedna o stejné zarizeni jako predchozi.
O samotnou bluetooth komunikaci se stard bluetooth modul
s UART rozhranim.

Stimuldtor mé vlastni komunikac¢ni protokol, kterym muzeme na-
stavovat parametry stimuldtoru. Komunikace sestava z paketu, které
maji konstantni délku, 64 bajtu. Jejich struktura je nasledujici

[ 1B hlavic¢ka ][ 1B typ zpravy 1[ 62B data ]

Hlavicka obsahuje 6 bitovou délku zpravy a urcuje pocet platnych da-
tovych bajtl. Typ zpravy urcuje operaci, kterou chceme provadeét.
Neékteré operace vyzaduji dodate¢na data. Délka téchto dat nabyva
hodnot 0 aZz 63. Pokud je délka nastavena na 63, pak to znamena,
Ze data pokracuji v dalSim paketu. Cely protokol je mozné
prohlédnout v priloze A Protokol stimuldtoru.

SoucCasny stav protokolu umoznuje plné nastavit pouze experiment
ERP, a to jeSté v omezené mire. Napriklad nastavit jas muzeme jen
dohromady pro LED 5 a 6 a pro 7 a 8, protoze se nastavuji stejnym
prikazem. Doplnénim protokolu by jsme mohli dosdhnout plné
konfigurace v$ech experimentu, ale to by znamenalo rozsahlé zasahy
do firmwaru stimuldtoru. Takovou rozsdhlou Upravu musi provést
vyvojar stimulatoru.

3.5.1 Rozsireni komunikacniho protokolu

Komunikacni protokol stimuldtoru umoznuje snadné rozsireni a to
pres rezervni nepouzivané typy zprav. Pro nase rozsireni o prenos dat
mezi Raspberry Pi (pripojeném pres UART) a mobilnim zarizenim
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(pripojeném pres bluetooth) jsem se rozhodl zvolit co nejjednodussi
strategii, aby doprogramovani této funkcionality do samotného sti-
mulatoru bylo pro vyvojare stimuldatoru co nejjednodussi. Proto
rozsirime protokol o jedinou operaci a jeji implementace bude
vypadat nasledovné. Pokud prijde paket této zpravy na rozhrani
UART, tento paket bude zkopirovan a odeslan na rozhrani bluetooth.
Pokud prijde paket této zpravy na rozhrani bluetooth, bude tento
paket zkopirovan a odeslan na rozhrani UART. Protokol, ktery
budeme pouzivat na komunikaci mezi Raspberry Pi a mobilnim
zarizenim, bude umoznovat vlastni rozdéleni zprav do mensich
paketi a proto nebudeme pouzivat mechanismus protokolu
stimulatoru pro rozdéleni zprav. Diky tomu budou mit vSechny pakety
délku 62 bajth a tudiz hlavicka bude mit pri této komunikaci vzdy
hodnotu 62. Diky tomuto pristupu nepotrebuje stimulator vedét
obsah zprav a nemusi tedy nasemu protokolu rozumét. Bude pouze
slepé predavat data mezi mobilnim zarizenim a Raspberry Pi.

3.5.2 Datovy protokol (ke komunikaci se soubo-
rovym serverem)

Tento protokol bude prendsen hostujicim protokolem stimulatoru
a bude tedy také paketového typu. Pakety datového protokolu budou
mit konstantni délku 62 a budou mit vlastni hlavicku, nezavislou
na té vneéjsi.

[ 2B protokol stimuldtoru ][ 62B datovy protokol]

Prvni dva bajty jsou bajty z protokolu popsaného v predchozi c¢éasti.
Jejich hodnota bude konstantni délky zpravy 62 a operace datového
protokolu. Samotny protokol bude vypadat nasledovné

[ 1B priznaky+0P kéd ][ 1B iterdator][ 60B datal

kromé kodu operaci (OP kdd) se v prvni bajtu vyskytuje typ zpravy
(dotaz, odpovéd, upload nebo download) a také bit, ktery znaci, zda
zprava pokracuje nebo zda se jedna o posledni zpravu.

Iterator je libovolné cislo, zpravy s timto Cislem patri ke stejné opera-
ci. Pokud napriklad polozim néjaky dotaz, odpovéd bude mit stejny
iterator. Pro dalsi dotaz je nutné pouzit novy iterator. Je tedy na kli-
entovi, aby iterator postupné zvétsoval, aby mohl priradit odpovédi
k zaslanym dotazum. DelSi prenosy jsou zabezpecené MD5 hashem.

Cely protokol, véetné prikladu, je mozné prohlédnout v priloze B
Datovy protokol.
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4 Implementace

4.1 Pouzité technologie

4.1.1 Raspbian

Raspbian je distribuci Linuxu pro Raspberry Pi odvozené z Debianu.
Linuxové distribuce se liSi zamérenim softwaru, ktery je dodavan
jako jejich soucast. Mame napriklad distribuci pro emulovani starych
her nebo distribuci obsahujici multimedialni centrum. V pripadé
Raspbianu ma toto zameéreni Sirsi zdbér. V zakladu poskytuje
Raspbian velmi zdkladni software a umoznuje uzivateli rozsirit tento
dodany software pomoci instalovatelnych balicka. Zéakladni
repozitare Raspbianu obsahuji priblizné 35000 takovych balicku.
Instalace je distribuovana ve dvou obrazech:

« Raspbian with desktop obsahuje kompletni desktopové
prostredi pro nahrazeni osobniho pocitace (internetovy prohli-
zeC, prohlize¢ obrazka, prehrava¢ videi), IDE pro vyuku
programovani a mnoho dalsiho softwaru.

« Raspbian lite velmi zdkladni verze obsahuje pouze prikazovy
radek a par zékladnich balikli. Tato varianta je spiSe urcena
pro pouziti Raspberry Pi jako serveru s néjakym specifickym
vyuzitim, napr. jako webovy/souborovy server nebo sbér dat
ze senzoru Ci Casosbér z kamery.

Jelikoz moje aplikace vyzaduje grafické prostredi, rozhodl jsem se vy-
chazet z with desktop varianty. Obrazy se do Raspberry instaluji
pouhym zkopirovanim obrazu na SD kartu, napriklad néstrojem dd.

4.1.2 QT

Multiplatformni knihovna pro objektové programovani grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). QT byla nedilnou soucéasti mobilniho
operacniho systému Symbian a v dobach nejvétsi slavy tohoto systé-
mu ji vlastnila firma Nokia. Na QT je zaloZzeno linuxové grafické
prostredi KDE. Knihovna znac¢né rozsSiruje jazyk C++ a pridava vlast-
ni datové typy a mechanizmus signdl/slot, ktery umoznuje dynamicky
propojovat ruzné ¢asti aplikace.

4.1.3 SDL

Multiplatformni knihovna pro pristup k grafickému hardwaru, zvuku
a vstupnimu hardwaru jakozto klavesnice, mysi a joysticky. Tuto kni-
hovnu pouzivd nepreberné mnozstvi her (hlavné 2D), emulétoru
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a prehravact. Pro rychlej$i zobrazovani muze knihovna bézet
v OpenGL rezimu. V pripadé Raspberry Pi mé ale priSel hardwarovy
rezim paradoxné o mnoho pomalejsi, a proto jsem se rozhodl nechat
si uzivatele vybrat mezi hardwarovym renderem a softwarovym
BlitSurface.

4.1.4 WiringPi

Velmi oblibend C knihovna k manipulaci s GPIO na vSech ruznych
Raspberry Pi deskach. Navenek prace s ni pripomina arduinovskou
zakladni knihovnu, ale uvnitr pouzivd naprosto odliSné techniky.
Pro pristup k pinum pouziva systémovy nastroj gpio, pomoci kterého
si exportuje do filesystému virtualni soubory prezentujici stav pind.
Pro zaznamendani prerus$eni vyuzivd knihovna poll téchto souboru.
Pro urychleni ¢teni a zapisu muze v novéjSich verzich také pouzivat
zarizeni /dev/gpiomem nebo /dev/mem[10]. Jelikoz je sama zavisla
na nastroji gpio, ktery vyZzaduje rootovskd prava, tak i tato knihovna
vyzaduje tato vys$si opravnéni k vyexportovani virtualnich souboru.

4.1.5 CMake

Psani makefile (skriptu pro kompilaci projektu v jazyce C/C++) muze
byt velmi naroc¢né, obzvlast pokud chceme vytvorit makefile pro vice
platforem. CMake je nastroj ke generovani makefile. Umi napriklad
vyhledat knihovny v systému nebo muzeme pomoci podminek pridat
konkrétni zdroje v zavislosti na prostredi. Diky tomu lze osetrit, aby
generovany makefile byl co nejlepsi pro konkrétni platformu.

4.2 Tvorba aplikace v QT frameworku

Zakladnim stavebnim kamenem uzivatelského rozhrani QT aplikaci
jsou widgety. Okno, popisek i tla¢itko jsou widgety. VSechny widgety
jsou popsany tridami odvozenymi od bazové tridy QWidget. Rodicem
QWidget je QObject, ktery je bazovou tridou celého QT, obdobné jako
mame v Jave tridu Object.

QObject je srdcem objektového modelu QT a poskytuje mechanismus
signalu a slotu. Kazdy potomek QObject mluze mit definované speci-
alni funkce tzv. ,signdly”, které maji prazdny kod a samy o sobé nic
nedélaji. Jejich voldnim davaji objekty najevo, Ze doslo k urcité uda-
losti, napr. stisk tlacitka. Protikladem k signaltm jsou tzv. ,sloty”, ty
jsou také funkce, ale tyto uz obsahuji implementaci. Prikladem muze
byt zména textu na widgetu popisku QLabel slotem setText.
Aby mohly signaly a sloty interagovat mezi sebou, musime je néjak
propojit. To provadime funkci connect. Jeji pouziti vypada nasledovné
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connect(odesi{latel,SIGNAL(signal_odesilatele),prijemce,SLO
T(slot_prijemce));

Vyhodné na tomto principu je, ze muzeme vytvaret mnohonasobna
propojeni (vice slotu na jeden signal a naopak), jiz existujici propo-
jeni rusSit funkci disconnect nebo Dblokovat signdly funkci
blockSignals.

Samotné uzivatelské rozhrani pak tvorime skordpkovym principem.
Widgetim, predstavujicim néjaky celek (okno, prepinaci zalozka,
scrollovaci oblast), nastavujeme rozlozeni funkci setLayout. Do téch-
to rozlozeni pak muzeme pridavat dalsi widgety. Tém muzeme déat
znovu rozlozeni a tak muzeme pokracovat do nekonec¢na. Kdyz vytvo-
rime priliS mnoho takovych vrstev, stane se aplikace priliS kompli-
kovanou. Zjednodusit ji muzeme napriklad pomoci vlastnich
slozenych widgetu.

4.2.1 Podoba aplikace

Pri tvorbé rozhrani jsem se snazil drzet puvodniho rozhrani displeje
stimuldtoru jako predlohy. Cast uZivatelského rozhrani vznikla
béhem price na predmétu ZSWI. Ze snimku displeje stimuldtoru
(obr. 11) byl vytvoren navrh na papir (obr. 12) a podle né&j vypra-
covano rozhrani aplikace (obr. 13), dokud se dostatecné nepodobalo
navrhu. Na obrazcich je rozhrani experimentu c-VEP, hlavni ¢ést roz-
hrani se vénuje tvorbé pseudonahodné sekvence.

4 Simulated Screen - O ﬂ

Stimnuli count
Pattern

Target BIH
AAB0 PR BPAB BEAA BBPA BABA BABA BABH
Target waveform

Pulsze length - |
Pulse skeu - |
Brightness [_ |

SAVE
ADD R 1% I 1% R 1% 1% %

Obrazek 11: Snimek displeje stimuld-
toru, experiment c-vep
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Obrdzek 12: Navrh rozhrani experimentu c-VEP

stimulator_control

BCI

FVEP | TVEP | CVEP | SCHEMA |

STIMULI COUNT " :

FATTERN

TARGET BIN 0170 0000 0000 0000 0000 0010 10000010

TARGET WAVEFORM
1 [ M-

PULSE LENGTH 0 %/ [ms]
PULSE SKEW 0 %/ [ms]
BRIGHTNESS 0 2 %]
BACK TO MENU | START |

Obrazek 13: Implementace rozhrani experimentu c-VEP
v aplikaci
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4.2.2 Tvorba vlastnich widgeta

QT obsahuji velké mnozstvi widgeti. Ne vzdy ndm vsSak staci jejich
funkcionalita a musime si tedy vytvaret widgety vlastni. Specidlnim
pripadem vlastnich widgetl jsou widgety slozené[11]. Ty spojuji jiz
existujici widgety do vétsich celkt a usnadnuji programatorovi praci
s vétSim mnozstvim widgetll. Na obrazku 13 jsou vidét dva widgety
vlastni vyroby.

+ QCheckGrid je slozeny widget obsahujici vice QCheckBoxu
(trida zaSkrtavaciho pole v QT) usporddanych do mrizky.
Na obrazku je umistén pod popiskem PATTERN. Tento widget
organizuje QCheckBoxy do rozlozeni QGridLayout (mrizkové
rozlozeni). Umoznuje napriklad zménit pocty radku a sloupct
bez ztraty informace, jak byla policka zaskrtana. QCheckGrid
umoznuje pristupovat k hodnotam policek, ale ne k polickum
samotnym. Ty jsou soukromymi proménnymi QCheckGrid.
V pripadé zmény policka uzivatelem, widget pohlti signal
policka a vyvola signal vlastni.

« QWaveForm je na obrazku pod popiskem TARGET WAVE-
FORM. Jedna se o widget vlastni grafikou. Vlastni grafiky
dosahneme tak, ze prepiseme funkci paintEvent, ve které kres-
leni naimplementujeme. Prekresleni muzeme vynutit slotem
update. Aby s takovym widgetem mohla pracovat rozlozeni,
musime prepsat i funkci sizeHint, ve které vracime velikost
widgetu. Podle této velikosti pak rozlozeni widget vhodné
umisti.

4.3 Pouziti QSerial ke komunikaci se stimula-
torem

Ke komunikaci se stimulatorem jsem se rozhodl pouzit knihovnu
QSerial, kterd je soucasti QT od verze 5. Tento modul QT plné
zprostredkovdva mechanizmus signalu a slotu programatorovi.
Napriklad prijata data se obsluhuji signdlem. Umoznuje také ziskat
informace o pripojenych sériovych zarizenich a platnych
konfiguracich pro pouzity systém.

Pro snazsi praci s protokolem jsem vytvoril tridu Stimulator, ktera
pohlcuje prichozi signdly z QSerial a pridava je do bufferu. Kdyz ten-
to buffer dosdhne velikosti paketu, pak se zkontroluje jeho obsah
a v pripadé, Ze se nejednd o vicepaketovou zpravu, vyvola se signal
s kompletni zpravou. Vicepaketové zpravy vyvolaji signal po prichodu
posledni ¢ésti. K témto signdlim se pak mlzZou prihlasovat ruzné
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casti aplikace, které potrebuji se stimulatorem komunikovat. Takto je
obvykle pripojen souborovy server a aktivni experiment.

4.4 Oddéleni SDL od zbytku programu

Aplikace vytvorené v QT frameworku jsou zaloZzené na udalostmi
rizené architekture (Event-driven Architecture). To znamena, ze
po zavolani QApplication::exec() program vstupuje do nekonecné
smycky, ve které cekd na uddalosti (stisk klavesnice, pohyb mysi,
prichozi paket ze sité) a tyto udélosti jsou obvykle obsluhovany
v hlavnim vlakné programu.

Oproti tomu SDL knihovna nema nic podobného a nechava konstruk-
ci smycky na programdtorovi[12]. V pripadé hry programator vytvori
smyCku, kde v kazdém cyklu precte vstupy. Na zékladé téchto vstupt
a kvanta uplynulého c¢asu upravi herni data, vykresli jeden snimek
na obrazovku a pokud zbyl ¢as vyhrazeny na jeden snimek, pak ¢eka.
Toto ndm ale knihovna nediktuje a muzeme zkonstruovat smycku
jinak. V nasem pripadé by bylo vykreslovani 60 snimku za vterinu mr-
hdnim. JelikoZ zobrazujeme pouze statické obrazky, staci nadm vykres-
lovat pouze v pripadé zmény vstupu.

Zde vsak v kombinaci téchto dvou knihoven nastdvd problém. QT
po nés vyzaduje, po zpracovani udalosti, navrat do smycky programu.
Z&dné ¢ekéni na vstupy neni moZné, protoZe by zastavovalo hlavni
vldkno programu. ReSeni spu$ténim SDL v jiném vladkné je tedy
nasnadé. Bohuzel to neni mozné. I tato knihovna vyzaduje, aby byla
spusténa v hlavnim vldkné. Je tedy nutné, aby byla ¢ast programu
s SDL knihovnou oddélena od zbytku programu.

Vytvorenim malého programu na obsluhu vykreslovani udalosti
z GPIO, ktery budeme spoustét jako jiny proces, ma vice vyhod.
Knihovna wiringPi vyzaduje prava root, aby mohla nastavit preruseni
z GPIO pint. Muzeme tedy pri spusténi tohoto malého programu pou-
zit systémovou utilitu sudo a tim ziskat potrebnda opravnéni. Vyhodou
v pripadé Raspbianu je, ze tento program po nas nechce heslo uziva-
tele, jak tomu byva v jinych distribucich Linuxu zvykem a nemusime
tedy zadavani hesla resit. Pri pouziti sudo ztracime moznost program
ukoncit jako jeho rodic¢. Proto k vypnuti programu pouzividm kombi-
naci utilit sudo pkill.

Pro predani potrebnych dat pozivam XML soubor. Priklad tohoto sou-
boru je ilustrovan v utrzku 1.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 7>

<outputs>
<output filename="@.bmp" type="IMAGE" />
<output filename="1.jpg" type="IMAGE" />
<output filename="2.jpg" type="IMAGE" />
<output filename="3.png" type="IMAGE" />
<output filename="4.jpg" type="IMAGE" />
<output filename="5.jpg" type="IMAGE" />
<output filename="6.mp3" type="AUDIO" />
<output filename="7.mp3" type="AUDIO" />

</outputs>

Utrzek 1: XML formdt dat pro definovdni vystupti

4.5 Vykreslovani pomoci SDL

Vykreslovani je tedy provadéno samostatnym programem. Program
muzeme nastavit pomoci prepinacu a zvolit mezi hardwarovym nebo
softwarovym vykreslovanim, zmeénit rozliSeni anebo zda ma program
bézet v okné Ci plné obrazovce. Program pri svém spusténi nacte
obrazky a zvuky do SDL struktur podle dodaného XML souboru.
Béhem nacitani obrazku jim je zménéna velikost na cilovou velikost
obrazovky/okna tak, aby byl zachovan pomér obrazu.

Funkénost ruznych obrazovych a zvukovych forméatu je zavisla
na podpore ze strany SDL. Interné SDL podporuje BMP a WAV. Dalsi
formaty vyzaduji externi knihovny jako libz, libpng nebo libvorbis.
Tyto knihovny si nacita SDL image a SDL mixer podle zadanych
priznaku pri iniciaci knihovny. Pokud vSak na Raspbianu spustime
SDL _image s priznaky IMG INIT JPG | IMG INIT PNG a SDL mixer
s piiznaky MIX INIT OGG | MIX INIT MP3 | MIX INIT FLAC
zjistime, Ze vSe funguje jak méa a tudiz miZeme konstatovat,
ze vSechny potrebné knihovny jsou jiz soucasti distribuce Raspbianu.
Mohli bychom priznaky rozsirit i o dalsi formaty, potom by ale
program spotrebovaval vice paméti a nam staci pokryt pouze
ty bézné.

Déle program bézi ve smycce, kde ¢te zménu vstupu z klavesnice
a zmény na GPIO pinech. Pro jednodussi testovani funkcnosti jsem
ponechal Cteni z klavesnice, kdy mizeme jednotlivé vystupy vyvolat
numerickymi klavesami 0 az 7.
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Existuji dva doporucené postupy, jak =zobrazovat obrazky
na obrazovku. Starsi postup spociva ve vytvoreni SDL Surface z plo-
chy okna a pripraveni obrazu do jiného SDL Surface. K zobrazeni
pripraveného obrazu pouzijeme metodu SDL BlitSurface, ktera
vyjme cast z SDL Surface a vlozi ji do jiného SDL_Surface. Tato vari-
anta mi fungovala pouze bez priznaku SDL WINDOW OPENGL.
V pripadé zapnuté akcelerace OpenGL jsem se dockal cerné
obrazovky.

Druhy postup doporucovany hlavné v kombinaci s OpenGL spociva
ve vytvoreni SDL Renderer a jeho funkci SDL RenderCopy
s parametrem SDL Texture. Obrazky jsou nacitany do téchto textur.
U tohoto postupu jsem se dockal velmi pomalého vykreslovani
velkych textur. Problém vézi v pouzitém Raspberry Pi 3, které ma
mizerny vykon pri pouziti s OpenGL. Proto jsem ponechal obé
varianty a nechal vybér na uzivateli. Vérim, Ze cCasem muze byt
akcelerovanda grafika na Raspberry Pi 3 opravena, nebo muze dojit
k pouziti jiného miniaturniho pocitace.

4.6 Cteni preruseni z GP1IO pomoci wiringPi

Cteni stimuld je realizovdno knihovnou wiringPi. Ukézka, jak se
v aplikaci nastavuje preruseni touto knihovnou, je v utrzku 2.
Z ukazky je zrejmé, Ze se syntaxem autor knihovny inspiroval
u arduinovskych zdkladnich knihoven.

Pouziti knihovny je zakomentovano pomoci #ifdef arm . Diky
tomu je mozné kéd prelozit i na PC, kde wiringPi neni dostupna.
PIN 0 je pin signalizujici zacatek a konec stimulu, ostatni urcuji
adresu 0-7. Po precteni pint se sestavi SDL_Event a je do néj pridané
Cislo adresy. Funkce SDL PushEvent prida tuto udalost do fronty
udalosti, abychom ji mohli zpracovat ve smycce cekajici na vstup.
SDL PushEvent je podle dokumentace thread-safe[13] a je ji mozné
volat z ostatnich vldken, coz je dulezitd vlastnost pri pouziti
s wiringPi. Funkce wiringPiISR totiz vytvari nové vlakno[10],
ve kterém polluje prislusny soubor v /sys a v pripadé prichoziho
znaku spousti svuj treti parametr, v tomto pripadé lambda funkci, ve
které se SDL_PushEvent vyskytuje.
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#include <SDL2/SDL_events.h>

#ifdef __arm__
#include <wiringPi.h>
#endif

bool Events::start() {
if (running) return
if (gpio_event_type

SDL_RegisterEvents(1);

false;
==((Uint32)-1)) gpio_event_type =

this->setup_interrupt();

return true;

void Events::setup_interrupt() {

#ifdef __arm__
wiringPiSetup();

pinMode (PIN_@, INPUT);
pinMode (PIN_1, INPUT);
pinMode (PIN_2, INPUT);
pinMode (PIN_3, INPUT);
wiringPiISR(PIN_@, INT_EDGE_BOTH, [1 {

int pin_0_state
int pin_1_state
int pin_2_state
int pin_3_state
SDL_Event event
SDL_zero(event)

= digitalRead(PIN_0);
digitalRead(PIN_1);
digitalRead(PIN_2)
digitalRead(PIN_3)

!

!
!

!

event.type = gpio_event_type;

if (pin_0_state

== HIGH) {

event.user.code =

EVENT_CODES

pin_1_state

pin_2_state

pin_3_state
} else {

event.user.code

}

::GPIO_EVENT_0 +
1 +

2 +
4 ;

* o ok

EVENT_CODES: : GPIO_EVENT_END;

// SDL_PushEvent je bezpecna, muze byt volana z jinych vlaken
SDL_PushEvent (&event) ;

)
#endif

}

Utrzek 2: Registrace preruseni knihovnou wiringPi, utrzek z tridy

Events
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5 Meéreni

Pri vyvoji stimuldtoru ZCU byl kladen dliraz na co nejmensi zpozdéni
stimulu. V pripadé naseho rozs$ireni vykreslovani grafiky na pocita-
covy monitor se vSak urcitému opozdéni nevyhneme. Nastésti je sti-
mulator schopny davat impulzy s predstihem, pokud ho k tomu na-
stavime. V této kapitole se pokusim identifikovat zdroje opozdéni mé-
renim na osciloskopu a najit vhodnou hodnotu pro nastaveni pred-
stihu stimulatoru.

5.1 Technika meéreni

Méreni jsem provadeél osciloskopem RIGOL DS1054Z. Tento oscilo-
skop umoznuje snimat az 1Gsa/s(gigasampl za vterinu). Méreny mo-
nitor byl EIZO FORIS FS2434, ten ma podle vyrobce velmi malé
vstupni opozdéni 0,05ms. Toto tvrzeni potvrdil nezavisly test[14].
Odezva panelu (tedy prebarveni pixelu z ¢erné na bilou a zpét) je
v pripadé tohoto monitoru 4,9ms. Typ testovaného Raspberry byl
Raspberry Pi 3 Model B. Jiné modely Raspberry se mohou rychlosti
vykreslovani znacné liSit.

5.2 Méreni odezvy knihovny wiringPi

Kdyz jsem zjistil, ze knihovna wiringPi pouZiva ke Cteni preruseni
z GPIO souborovy systém, byl jsem trochu skepticky, zda takové
reSeni nebude pusobit prodlevy pri ¢teni. Proto jsem se rozhodl
podrobit wiringPi méreni odezvy. Pri méreni jsem pouzil Arduino,
na kterém béZzel program Blink, a Raspberry Pi s bézicim
programem, pouzivajicim knihovnu wiringPi.

Program Blink periodicky blikd jednim pinem, pripojenym k interni
LED a je jednim z ukazkovych priklada dodavanych k Arduinovskému
IDE. Doba zapnuti a vypnuti pinu je 1 vterina a nemeéla by nijak
ovlivnit méreni. Tento blikajici pin jsem pouzil jako vstup a pripojil ho
k Raspberry Pi.

Na Raspberry Pi jsem si pripravil jednoduchy programek. Zdrojovy
kdd je vidét v utrzku 3. Pri spusténi se nastavi PIN 0 jako vstup
a PIN 1 jako vystup. PreruSeni je znovu obslouZzeno lambda funkci.
Pri zméné stavu pinu O se precte jeji hodnota a tato hodnota
se zapiSe do pinu 1. Ukonceni programu brani ¢teni ze standardniho
vstupu.
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K pinim 0 a 1 jsem pripojil kandly 1 a 2 osciloskopu. Na kandlu 1
jsem nastavil trigger pri vzestupné i sestupné hrané, takze pri me-
reni tyto hrany predstavuji ¢as 0. Podle pracovnich voltazi na obraz-
ku 14 je patrné, Ze zdrojem signalu na kandlu 1 (zluty) je Arduino
s 5V a na kanalu 2 (modry) Raspberry, které operuje na 3,3V.
Opozdéni hrany na kandalu 2 jsem zméril pomoci kurzorovych car
na obrazku 15. Podle téchto Car je opozdéni signalu priblizné 75ps.
Stejna situace nastava pri sestupné hrané (obrazek 16), tady je Cas
75,6us, tedy hodnota podobna. Pri opakovaném meéreni byla hodnota
opozdéni vzdy v rozmezi 75-76ps.

Bohuzel toto meéreni nam neumozni urcit, kolik ¢asu zabere cCteni
pinu a kolik zapis. Rychlost celkové reakce a tedy i rychlost
a konstantni délka zdpisu ndm prinasi zajimavé moznosti. Napriklad,
kdybychom pouzili Raspberry Pi jako stimuldtor, mohli bychom pouzit
GPIO pro zapis markeru pro EEG zdznamové zarizeni s jistotou,
ze markery budou mit spravné umisténi.

#define PIN_Q 0
#define PIN_1 1

#include <iostream>
#include <wiringPi.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
wiringPiSetup();
pinMode (PIN_@, INPUT);
pinMode (PIN_1, OUTPUT);
wiringPiISR(PIN_@, INT_EDGE_BOTH, [] {
int pin_state = digitalRead(PIN_0);
digitalWrite(PIN_1,pin_state);
std::cout << "state changed to " << pin_state <<
std: :endl;
)
std::cout << "Press ENTER to end" << std::endl;
std::cin.get();

Utrzek 3: Program na otestovdni odezvy knihovny wiringPi
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Obrazek 14: Merem odezvy wiringPi, vzestupnd hrana, bez kurzo-
rovych car
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Obrdzek 15: Merem odezvy wiringPi, vzestupnd hrana, s kurzorovy-
mi ¢arami
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Obrdzek 16: Méreni odezvy wiringPi, sestupnd hrana, s kurzorovymz
cdrami

5.3 Méreni zpozdéni vykreslovani na monitor

Pro méreni odezvy vykreslovani jsem si pripravil na Arduinu jedno-
duchou ndhradu za stimulator. Tento program nastavuje na adresni
piny ndhodny stimul 0-7 a pak prepne pin pro zahdjeni stimulu.
Po ndhodné dlouhém casovém useku pak snizi napéti na vSech pinech
dolii. Periodicky tak simuluje ¢innost stimuldtoru. Casy stimuld
a pauz mezi nimi jsou ndhodné.

Tento pseudostimulator jsem pripojil k Raspberry Pi a spustil aplikaci
s pripravenymi grafickymi vystupy. Pro tuto prilezitost jsem upravil
program na vykreslovani grafiky tak, aby do kazdého obrazu pridal
bily ¢tverecek v pravém dolnim rohu obrazovky.

Pro méreni casu zobrazeni jsem se rozhodl pouzit fotorezistor
LDR 05-75 prilepeny k monitoru v misté, kde se vykresluje bily
Ctverec. Tento fotorezistor snizuje svij odpor se stoupajicim
osvetlenim, ve tmé mda odpor 5 MQ. V pripadé vystaveni bilému
svetlu z LCD monitoru se mu snizil odpor az na 10 kQ. Zapojil jsem
ho do série s 10 kQ odporem, podle zapojeni na obrazku 17. Tyto od-
pory tak spolu tvori napétovy déli¢c a umoznuji snadné meéreni oscilo-
skopem.
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Pribéh napéti je vidét na obrazku 18. Ke kanalu 1 osciloskopu je pri-
pojen pin zahajujici/ukoncujici stimul, druhym kanalem je pripojen fo-
torezistor. Na prubéhu je mozné vidét jasné opozdéni za vstupnim
signalem. Signdl z fotorezistoru nema tak jasné strmé hrany, coz
bude pravdépodobné zpusobeno dobou odezvy nez pixely zméni
barvu z ¢erné na bilou a naopak. Pro predejiti nejasnostem, jsem
béhem meéreni za smérodatnou povazoval udalost, kdy zacne signal
strmé stoupat, klesat. Vyuzil jsem moznost osciloskopu mérit
opozdéni mezi dvéma kanaly a naméril jsem 100 hodnot pro vzestup
a sestup. Grafy rozlozeni téchto opozdéni jsou vidét na obrazcich 19
a 20. Monitor zobrazuje 60 snimku za sekundu, tim padem pripada
16,67 ms na jeden snimek. V idedlni svété by tedy vzdalenost dvou
meznich méreni nepresahla tuto hodnotu. Nase méreni tuto hodnotu
presahlo, ale neni to nijak tragické. VSechny mérené hodnoty
se vejdou do intervalu dvou snimku. Muze ndas téSit, Ze po dobré
kalibraci stimuldtoru se muze vykreslovani opozdovat maximalné
o jeden snimek monitoru. Prumérné opozdéni béhem méreni bylo
34,26 ms pri vzestupné hrané a 34,51 ms pri sestupné.

Mezni hodnoty méreni jsou od sebe vzdalené 27 ms. Markery vytva-
rené do EEG zaznamu pomoci stimulatoru nemohou uplné vystihnout
déni na LCD monitoru. I v pripadé rozsahu jednoho snimku by tato
proménlivd opozdéni pusobila posunuti ERP prubéhu. Vysledny pru-
mér by pak pusobenim téchto dil¢ich opozdéni ztratil malé vychylky
a byl celkové hladsi. Proto by bylo vhodné néjakym zpusobem
zahrnout do TreSeni synchronizacni marker vytvareny primo
monitorem. Napriklad malinky c¢tverecek v rohu a permanentni
senzor by mohli snimat aktivitu displeje. Aplikace by byla
prizpiisobena na vytvareni téchto malych ¢tvercu pri kazdém obrazu.
Timto senzorem bychom ziskali dostate¢né presné markery. Tato
oblast by byla odstinéna ¢ernym materidlem, aby subjekt nerusila.

V pripadé pouziti hardwarové akcelerace bylo opozdéni naprosto fa-
talni a nékdy se ani nestihl obraz vykreslit béhem ¢asového okna sti-
mulu. Proto neni treba meérit dobu. Implementaci hardwarového vy-
kreslovani v aplikaci ponechdvam pro pripady, ze by se situace v bu-
doucnu zmeénila pri pouziti jiného miniaturniho pocitace ¢i opravy
Raspberry Pi ze strany vyrobce.
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5 Sonda osciloskopu
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Obrdzek 17: Pripojeni fotorezistoru k osciloskopu
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Obrdzek 18: Pribéh béhem méreni odezvy vykreslovdni
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Opozdéni pfi vzestupné hrané
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Obrazek 19: Graf opozdéni vykreslovdni, vzestupnd hrana

Opozdéni pri sestupné hrané

b‘

A AR R A of P o R
doba odezvy [ms]

12

10

(0]

IS

pocet vyskytl
o

N

o

Il
fLQ

Obrazek 20: Graf opozdéni vykreslovdni, sestupnd hrana
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6 Zaver

Na zékladé pripadu uziti jsem vytvoril dvé aplikace, které spolu
splnuji pozadované scénare. Oddélenim aplikace pro vykreslovani sti-
mull jsem se vyhnul zbyteéné komplikované aplikaci.

Co se tyCe ovladani stimuldtoru, byla naimplementovana c¢ast, kterou
umoznuje soucasny stav stimulatoru a jeho komunikac¢niho protokolu.
V pripadé doimplementovani dalSich c¢ésti protokolu je jednoduché
dodat aplikaci funkcionalitu, protoze uzivatelské rozhrani dalSich
experimentl je jiz soucdsti aplikace.

Pri méreni odezvy knihovny wiringPi jsem naméril velmi pohotovou
reakci knihovny. Hlavnim akterém opozdéni Raspberry Pi je tedy
samotné zobrazovani grafiky. VSechna méreni byla v rozsahu 27 ms,
tedy témér dvou snimku obrazovky. Kdybychom vSak chtéli pouzit
metodu prumeérovani podle vstupniho markeru ze stimulatoru, urcité
bychom prisli o ¢ast dat diky rozmazéni prubéhu. Proto by bylo
vhodné do reseni pridat markery primo z monitoru.
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Prilohy

A Protokol stimulatoru
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Programovatelny EEG stimuldtor pro neuroinformatiku
Definice paketu pro USB ovladani

Jednotlivé pakety maiji pevnou délku 64B s nasledujici strukturou:
18 ID + LEN
1B MSG TYFE
6ZB DATA

1. byte - Hlawviéka
ID Zbity

Rezerva pro dali3i implementaci, v této werzi ponechavat 00
LEN 6bitid

0-62 delka dat v bytech, 1 paket

63 fragment paketu, posledni &ist fragmentu ma délku <=6ZE

2. byte - Typ zpravy

0x00 - 0x0F Zakladni ovladani - nemd Zidné parametry (data)

0x00 - Cbnoveni displeje (REFRESH)
ptekresli aktudlni hodnoty promé&nnych na display

0x01 - Povoleni LED - povoli blikani LED

0x02 - Zakazani LED - zakaZe blikani LED

0x03 - Stav LED - wvrati stav LED

0x04 - Povoleni nahodnosti - povoli nahodnost mezi intervaly (doba
sviceni a nesviceni je ndhodné protaZena nebo zkrécena)

0x05 Zakazani nahodnosti

0x06 - 5tav nahodnosti - vrati stav nahodnosti

0x07 - 0x0E - Rezerva

0x0F - Cteni USE bufferu

O0x10 - 0x5F Nastawveni stimulatoru
0x10 - Doba sviceni LEDO - data 2B, hodnota je v 0.l1lms
0x1ll - Pauza LEDO - data 2B, hodnota je v 0.lms
0xl2 - Doba sviceni LED1l - data 2B, hodnota je v 0.1lms
0xl13 - Pauza LED]1 - data 2B, hodnota je v 0.lms
0x14 - Doba sviceni LEDZ - data 2B, hodnota je w 0.1lms
Oxl®é - Pauza LEDZ - data 2B, hodnota je v 0.1lms
0x16 - Doba sviceni LED3 - data 2B, hodnota je w 0.1lms
0x17 - Pauza LED3 - data 2B, hodnota je v 0.1lms
0x18 - Zastoupeni LED0 - data 1B, hodnota je v %
min 0 max 100, soucet pies LEDx = 100
0x19 - Zastoupeni LED]l - data 1B, hodnota je v %
min 0 max 100, soufet pfes LEDx = 100
Oxla - Zastoupeni LEDZ - data 1B, hodnota je v %
min 0 max 100, scudet pfes LEDx = 100
0x1B - Zastoupeni LED3 - data 1B, hodnota je v %
min 0 max 100, socucet pfes LEDx = 100
0x1C - Jas LEDD - data 1B, hodnota je v %, min
0x1D - Jas LEDl - data 1B, hodnota je v %, min
0x1lE - Jas LEDZ - data 1B, hodnota je& v %, min
0x1F - Jas LED3 - data 1B, hodnota je v %, min
0x20 = Dobka sync pulsu - data 2B, heodnota je v ms
max zobrazeni na displeji 9599

(nesviti) max 100
{nesviti) max 100
(nesviti) max 100
(nesviti) max 100

L i T .
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Ox21l
Ox22

Ox23
Oxzd
OuZ&
OxZ26
0x27
0x28
0x29
Ox2A
0x2B
QxzZ2C
Qx2D
O0x2E
Ox2F
0x30
0x31
Ox32
0x33
0x34
0x35
0x36
0x37
0x38
0x39
Ox3A
Qx3B
0x3C
0x3D

0x3E

O0x3F

Hrana synchronizaéniho pulsu - 0 ndb&Ena,

Mastaveni frekvence LED(0 - data
frekvence periody swviti-neswviti
Nastawveni stfedu periocdy LEDOD -
uréuje podil sviti-nesviti
Nastaweni frekvence LED1 - data
frekvence periody sviti-nesviti
Mastawveni st¥edu periody LED1

uréuje podil swviti-nesviti
Nastaveni frekvence LEDZ - data
frekvence periody sviti-nesviti
Nastaveni stfedu periody LEDZ -
uréuje podil sviti-nesviti
Nastawveni frekvence LED3 - data
frekvence periody sviti-neswviti
Mastaveni stfedu periody LED3 -
ur&uje podil sviti-nesviti

1 sestupna
1B

v Hz

data 1B

{(vychozi 50%)

1B
v Hz
data 1B

{(vychozi 50%)

1B
w Hz
data 1B

(vychozi 50%)

1B
v Hz
data 1B

(vychozi 50%)

P¥ehrani zvuku z SD karty — data 8 bytd
nazev zvukového souboru bez piipony
Nastavi wv3echny poloZky aktuadlniho schématu

data XX B v definovaném formatu
Doba sviceni LED4

- data 2B, hodnota je v 0.lms

Pauza LED4- data 2B, hodneota je v 0.1lms

Doba sviceni LEDS - data 2B, hodnota je v 0.lms
Pauza LEDS5 - data 2B, hodnota je v 0.1lms

Doba swviceni LED6E — data 2B, hodnota je v 0.1lms
Pauza LEDE - data 2B, hodnota je v 0.lms

Doba sviceni LED7 - data 2B, hodnota je v 0.1lms
Fauza LED7 - data 2B, hodnota je v 0.lms

Zastoupeni LED4d - data 1B,
min 0 max 100, sou&et pfes
Zastoupeni LEDS - data 1B,
min 0 max 100, soudet pfes
Zastoupeni LED6 - data 1B,
min 0 max 100, soudet pfes
Zastoupeni LED7 - data 1B,
min 0 max 100, soucet pres LEDx
Jas LEDS56 - data 1B, hodnota je
min 0 {neswviti) max 100

Jas LED7E - data 1B, hodnota je
min 0 (nesviti) max 100
Nastaveni frekvence LED4 - data
sviti-nesviti v H=z

Nastawveni stfedu periocdy LED4 -
sviti-nesviti (wvychozi 50%)
Mastawveni frekvence LEDS - data
gviti-nesviti v Hz

Nastaweni stfedu periocdy LEDS -
sviti-nesviti (vychozi 50%)
Nastawveni frekwvence LED& - data
sviti-nesviti v Hz

Mastawveni stfedu periody LED6E -
sviti-nesviti (vychozi 50%)

LEDx
LEDx

LEDx=

45

hodnota je v %

= 100

hodnota je v %

= 100

hodnota je v %

= 100

hodnota je v %

= 100
v &
v %
1B, frekvence periody
data 1B, urdéuje podil
1B, frekvence periody
data 1B, uréuje podil
1B, frekvence periody

data 1B, urduje podil



0x40 - Mastaveni frekvence LED7 - data 1B, frekvence periody
sviti-neswviti v Hz

0x41 - MNastawveni stfedu pericdy LEDT - data 1B, urduije podil
sviti-nesviti (wychozi 50%)

0x42 - 0x5F - Rezerva

Oxe0 - 0xBF EKontrela stimulatoru

0x60 - 0xB9 - Vraci nastavenou hodnotu wiz Nastaveni stimulitoru

OxBA - Vraci seznam zvukd (*.WAV) na SD karté

O0xB8B - Vrati viSechny poleofky aktualniho schematu - data 33B v
definovaném formitu

O0xBC - 0xAl - Vraci nastawvenou hodnotu viz Nastaveni stimulatoru

OxA2 - OxBF - Rezerwva

0xC0O - 0xCF
Pridce s paméti - parametrem je adresa (pointer na strénku w
pameti) nebo data v piedepsaném formatu

0xC0 - Ulofeni soudasného nastaveni do paméti - uloZi data na
zadanou stranku

0xCl - Mahré&ni nastaveni z paméti - nahraije data ze zadané stranky
do zafizeni

0xC2 - UloZeni dat do paméti - zapise do paméti celeée schema. 1B
dat udévé stréanku, zbytek dat je samotny obsah v pfedem

definovaném formatu

0xC3 - Cteni dat z paméti - pfedte z paméti celé schéma dané

strankou a odeZle pfes USE.

0xCE - Rezerva

Cteni celé pam&ti

piteite obsah celé paméti a odesSle pfes USE

OxC4
O=CF

0xD0 - 0xEF - Rezerva

O=F0 0xFF DEBUG
Zpravy pro piimy p¥istup na systémové sbérnice UART, SPI,
IIC. Uréeno pouze pro Ucely ladéni stimulidtoru a bude

odstrangno ve verzi RELEASE.

3. a dalii byty

Data, typ je definovin typem zpravy uvedenym vyZe. Platni data se
rozliduji polem  LEN (délka  paketu}, nevyuzite byty  Jjsou
auntomaticky doplnény nulami, Rezervované kddy mchou byt poufity v
dal&ich werzich jednotky stimulatoru.
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B Datovy protokol

Datovy protokol slouzi k prenosu souboru (obrazki, zvuka a konfigu-
raci) mezi Raspberry a mobilnim zarizenim.

Tento dokument popisuje struktury datového protokolu. Kazdy paket
ma na zacatku dva bajty.

[FULL LENGTH MESSAGE][COMMUNICATION OP CODE]
Dale jsou popsany pakety o délkach 62.

Typy paketu
« TYPE REQUEST odesilan z klienta, zahdji operaci.
« TYPE RESPONSE odpovéd od serveru na REQUEST.
« TYPE DOWNLOAD data odesilana ze serveru na klienta.
« TYPE UPLOAD data odesilana z klienta na server.

UPLOAD, DOWNLOAD jsou doprovodnda data v pripadé jistych opera-
ci, které vyzaduji veétsi prenos. Jednotlivé zpravy se od sebe rozeznaji
zvysSenim iteratoru ITER. Iterator si urcuje klient a podle nich pozna
odpovéd na prisluSnou zpravu. Diky tomu je mozné obsluhovat
soucasné vice zprav s ruznymi iteratory.

Rozdéleni paketu

Pokud je zapotrebi data rozdélit do vice paketll, déje se to nasleduji-
cim zpusobem. Dlouhd zpréava je rozdélena do vice paketl a ty maji
priznaky PART CONTINUE a posledni paket méa priznak PART LAST.

LONG REQUEST

[OP+TYPE_REQUEST+PART_CONTINUE][ITER]{ARGS1}
[OP+TYPE_REQUEST+PART_CONTINUE][ITER]{ARGS2}
[OP+TYPE_REQUEST+PART_LAST][ITER]J{ARGS3}

LONG RESPONSE

[OP+TYPE_RESPONSE+PART_CONTINUE]J[ITER]{ARGS1}
[OP+TYPE_RESPONSE+PART_CONTINUE]J[ITER]{ARGS2}
[OP+TYPE_RESPONSE+PART_LAST][ITER]{ARGS3}

LONG DOWNLOAD
[TYPE_DOWNLOAD+PART_CONTINUE][ITER]{DATA1}
[TYPE_DOWNLOAD+PART_CONTINUE][ITER]{DATA2}
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[TYPE_DOWNLOAD+PART_LAST][ITER]{DATA3}
LONG UPLOAD

[TYPE_UPLOAD+PART_CONTINUE][ITER]{DATA1}
[TYPE_UPLOAD+PART_CONTINUE][ITER]J{DATA2}
[TYPE_UPLOAD+PART_LAST][ITER]{DATA3}

Popis operaci

Retézce jsou ukonc¢ené nulovym bajtem. V piipadé pouZiti zpravy
s DOWNLOAD nebo UPLOAD prenosem je tento prenos zabezpecen
MD5 hashem, ktery je souc¢asti REQUEST nebo RESPONSE.

HELLO (prihlaseni k serveru)
[OP_HELLO+TYPE_REQUEST][ITER][HELLO_VER]J{NAME}[0]
HELLO_RESPONSE (odpoved na prihlaseni k serveru)
[OP_HELLO+TYPE_RESPONSE][ITER]J[RESPONSE_OK]{NAME}[0]
BYE (odpojeni ze serveru)

[OP_BYE+TYPE_REQUEST][ITER]

BYE_RESPONSE (odpovéd na odpojeni ze serveru)
[OP_BYE+TYPE_RESPONSE][ITER][RESPONSE_O0OK]

MD (pozadavek na vytvoreni adresare)
[OP_MD+TYPE_REQUEST]J[ITER]{DIR_PATH}[0]
MD_RESPONSE (odpovéd na vytvoreni adresare)
[OP_MD+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_O0OK]

or
[OP_MD+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_MD_DIR_EXIST]
or

[OP_MD+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_MD_FAIL]

LS (vypis obsahu adresare)
[OP_LS+TYPE_REQUEST][ITER][FLAGS]{DIR_PATH}[0]{MASK}[0]
LS _RESPONSE (odpovéd na vypis adresare)

[OP_LS+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_OK][4:DATA_SIZE]
[16:DATA_MD5]
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[TYPE_DOWNLOAD][ITER]J[2:COUNT][4:FILE1_SIZE]J[16:FILE1_MD5]
{FILE1_NAME}[0][4:FILE2_SIZE][16:FILE2_MD5]{FILE2_NAME}

[0]...

or
[OP_LS+TYPE_RESPONSE]J[ITER]J[RESPONSE_LS_DIR_NOT_FOUND]
GET (pozadavek na stazeni souboru)
[OP_GET+TYPE_REQUEST][ITER]{FILE_PATH}[0]
GET_RESPONSE (odpoveéd se stazenym souborem)

[OP_GET+TYPE_RESPONSE][ITER][RESPONSE_OK][4:DATA_SIZE]
[16:DATA_MD5]
[TYPE_DOWNLOAD][ITER]J{FILE_BYTES}

or
[OP_GET+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_GET_FILE_NOT_FOUND]
GET_PREVIEW (pozadavek na nahled souboru)
[OP_GET_PREVIEW+TYPE_REQUEST][ITER]J{FILE_PATH}[0]
GET_PREVIEW_RESPONSE (odpovéd s ndhledem souboru)

[OP_GET_PREVIEW+TYPE_RESPONSE][ITER][RESPONSE_OK]
[4:DATA_SIZE][16:DATA_MD5]
[TYPE_DOWNLOAD][ITER]J{PREVIEW_FILE_BYTES}

PUT (nahrani souboru na server)

[OP_PUT+TYPE_REQUEST][ITER][4:DATA_SIZE][16:DATA_MD5]
{FILE_PATH}[0]
[TYPE_UPLOAD][ITER]J{FILE_BYTES}

PUT_RESPONSE (odpoved na nahrani souboru)
[OP_PUT+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_OK]

or
[OP_PUT+TYPE_RESPONSE][ITER][RESPONSE_PUT_MD5_FAIL]
DEL (pozadavek na smazani souboru)
[OP_DEL+TYPE_REQUEST][ITER]J{FILE_PATH}[0]
DEL_RESPONSE (odpovéd na smazani souboru)
[OP_DEL+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_OK]

or
[OP_DEL+TYPE_RESPONSE][ITER][RESPONSE_DEL_FAIL ]
START (pozadavek na spusténi SDL zobrazovani)
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[OP_START+TYPE_REQUEST][ITER]J{CONFIG_PATH}[0]
START _RESPONSE (odpovéd na spusténi SDL zobrazovani)
[OP_START+TYPE_RESPONSE][ITER][RESPONSE_OK]

STOP (vypnuti SDL zobrazovani po skonceni experimentu)
[OP_STOP+TYPE_REQUEST][ITER]

STOP_RESPONSE (odpovéd na vypnuti SDL zobrazovani)
[OP_STOP+TYPE_RESPONSE]J[ITER][RESPONSE_OK]

Konstanty

FULL_LENGTH_MESSAGE 0x3E
COMMUNICATION_OP_CODE OXEF
TYPE_REQUEST 0x00
TYPE_RESPONSE 0x40
TYPE_DOWNLOAD 0x80
TYPE_UPLOAD 0xCO
PART_CONTINUE 0x00
PART_LAST 0x20
OP_HELLO 0x01
OP_BYE 0x02
OP_MD 0x03
OP_LS 0x04
OP_GET 0x05
OP_PUT 0x06
OP_DEL 0x07
OP_START 0x08
OP_STOP 0x09
OP_GET_PREVIEW 0x10
RESPONSE_OK 0x00
RESPONSE_MD_DIR_EXIST 0x01
RESPONSE_MD_FAIL 0x02
RESPONSE_LS_DIR_NOT_FOUND  0x03
RESPONSE_DEL_FAIL 0x04
RESPONSE_PUT_MD5_FAIL 0x05

RESPONSE_GET_FILE_NOT_FOUND 0x06
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C Uzivatelska dokumentace

Instalace

V tomto navodu predpokladdm, ze uzivatel vychazi z ¢istého Raspbi-
anu ve varianté with desktop, Raspberry Pi je pripojeno k internetu.
Uzivatel ma otevreny prikazovy radek dle vlastni volby.

Nainstalujeme potrebné zavislosti.

$ sudo apt-get install \
gtbase5-dev libqgt5serialport5-dev cmake

Zdrojové kody aplikace stdhneme z internetu programem git.

$ git clone \
https://github.com/qwerty2586/stimulator_control.git

Nyni mame stazené zdrojové kody v nové vzniklém adresari
stimulator control. Prepnéme se tedy do toho adresare.

$ cd stimulator_control
V tomto adresari provedeme kompilaci nasledujicimi prikazy.

$ cmake .
$ make -j4

Vznikne nadm spustitelny soubor stimulator control. Tento obsahuje
grafické rozhrani pro ovladani stimulatoru. Pro obsluhu stimulu bu-
deme potrebovat program SDL output. Jeho instalace je podobna.
Nejprve se vratime do nadrazeného adresare.

$ cd ..
Nainstalujeme potrebné zavislosti.

$ sudo apt-get install \
libsdl2-dev libsdl2-image-dev libsdl2-mixer-dev cmake

Stdhneme zdrojové kody.

$ git clone https://github.com/qwerty2586/SDL_output.git
Prepneme se do vzniklého adresare.

$ cd SDL_output

Zkompilujeme a vyslednou binarku priddme do adresare
ke stimulator control. @~ Aby mohl stimulator control pouzit
SDL output, musi byt ve stejném adresari.

$ cmake .

51



$ make -j4
$ cp SDL_output ../stimulator_control

Nyni jiz mizeme spustit stimulator control.

$ cd ../stimulator_control
$ ./stimulator_control

Pripojeni Raspberry Pi ke stimulatoru

Pro komunikaci se stimuldtorem je zapotrebi pripojit 2 piny z UART
sbérnice. Pro obsluhu preruseni a vystup na monitor je treba pripojit
dal$i 4 piny. Z pint stimulatoru je mozné Raspberry Pi i napdjet.
Dovoluji si upozornit, ze v pripadé pouziti klasickych kabeld ur-
¢enych pro nepéjivé pole, muze dojit pri napajeni Raspberry Pi k pod-
péti. To je indikovano jako duhovy ¢tverec (Raspberry Pi 2 a starsi)
nebo jako blesk na monitoru. Pro napdjeni skrz piny doporucuji pou-
Ziti jinych kabelll nebo aspon zdvojit ty klasické.

Nasledujici zapojeni odpovida patici Raspberry Pi 3. Starsi modely
maji patici kratsi, ale zapojeni je pro nés identické. Pripojeni sériové-
ho portu je oznaceno jako UART. Tento sériovy port je potom pri-
stupny ze systému jako /dev/ttyAMAO. Pripojeni pina stimulu je ozna-
¢eno jako GPIO. GPIO pin 0 je pin znacici zacatek a konec stimulu,
ostatni predstavuji adresu stimulu.

Pin 1 Pin2
+3V3 [ 1 [ ] +5V
[ 1 [ 1+5V
[ L 1GND
[ 1L ] UART TXDO
GND [ 1 [ ] UART RXDO
GPIO PINO [ ] [ ] GPIO PIN1
GPIO PIN2 [ 1 [ ] GND
GPIO PIN3 [ ] [ ]
+3v3 [ 1 [ 1]
[ 1[ 1GND
[ 11
[ T[]
GND [ 1 [ ]
[ 11
[ L 1GND
[ 1T[ 1]
[ 1 [ 1GND
[ T[]
[ 1T[ 1]
GND [ 1 [ 1]
Pin 39 Pin 40
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Uzivatelské rozhrani

Po spusténi programu jsme v hlavnim menu. Na obrazku 21 muzeme
vidét tlacitka menu, tlacitka ERP, BCI a RESPONSE EXPERIMENT,
kterd nas dovedou k jednotlivym experimentum. Tlac¢itko TEST
MODE slouzi ke c¢teni stavu stimuldtoru jako je vnitfni napéti
a teplota. Z vyse uvedenych tlacitek ma dokoncenou implementaci
pouze ERP. Ostatni maji dokoncené pouze uzivatelské rozhrani,
interakci se stimuldtorem ale bohuzel komunikacni protokol
neumoznuje. VSechny experimenty maji moznost nastaveni ulozit
a naCist do XML soubortu. Posledni tla¢itko menu STIMULATOR
OUTPUTS nés zavede do nastaveni vizualnich a akustickych stimuli.
Z hlavniho menu muzeme spravovat pripojeni pres sériova rozhrani.
Muzeme vybrat zarizeni a nastavit baudovou rychlost.

Rozhrani experimentu ERP je vidét na obrazku 22. Zde muzZeme na-
stavit parametry experimentu. Tlacitkem BACK TO MENU se vratime
do hlavniho menu. Tlacitkem START/STOP spustime nebo ukoncime
experiment.

Na obrazku 23 je nastaveni stimull. Zde muzeme nastavit obrazky
Ci zvuky. V pripadé kliknuti na maly nahled se spusti aplikace, ktera
je v systému s danym formatem asociovana a poskytne tak lepsi
nahled. V obrazku 24 je vidét rozhrani pro nastaveni, které je obecné
a souvisi se zpusobem =zobrazeni SDL okna. Muzeme nastavit
rozliSeni, SW/HW renderovani. Zaskrtavaci pole SDL OUTPUT
urcuje, zda se SDL okno vubec objevi, v pripadé zaskrtnuti se okno
objevuje pri spusténi kazdého experimentu. Na obrazku 25 pak
vidime rozhrani pro ulozeni nastaveni pro dany experiment. Toto
rozhrani je stejné v kazdém experimentu.
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stimulator control

MAIN MENU

| ERP |

- BCI |

| RESPONSE EXPERIMENT |

AUTOSTIMULATION

BIOSENSOR LOGGER

| TEST MODE |

| STIMULATOR OUTPUTS |

PORT

| ttyso ~|los00  ~| @|| connecr |

Obrazek 21: Hlavni menu

stimulator control

ERP

SYNC SETUP | LED SETUP | SCHEMA |

ouT 1200 2| tms)
WAIT 1600 2| tms]
EDGE (e UP () DOWN

RAND 0+ -+

'BACK TO MENU |

Obrdzek 22: Obrazovka experimentu ERP
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stimulator control

STIMULATOR OUTPUTS

QUTPUTS SETUP | SETTINGS SCHEMA
OUTPUT O (JLED (® IMAGE [ AUDIO
0
[ |0_400.png |
OUTPUT 1 (JLED (e IMAGE [ AUDIO
1
|| |1_400.png |
OUTPUT 2 (JLED (e IMAGE [ AUDIO
2
= e ] b’

'BACK TO MENU |

Obrdzek 23: Nastaveni stimult

stimulator control

STIMULATOR OUTPUTS

OUTPUTS SETUP | SETTINGS | SCHEMA |

SDL OUTPUT

SCREEN MODE

WIDTH

HEIGHT

DEBUG

REMDER MODE

ENABLED

(®) FULLSCREEN

) WINDOW

11680

|A.

11050

|"

WHITE SQUARE

) HW Renderer

®) SW BlitSurface

SAVE SETTINGS

'BACK TO MENU |

| START |

Obrdzek 24: Nastaveni stimulti - nastaveni obrazu

55



stimulator control

STIMULATOR OUTPUTS

OUTPUTS SETUP | SETTINGS | SCHEMA |

colors.xml

sounds.xml

'numbers .xml| LOAD || SAVE || DELETE

'BACK TO MENU | —

Obrdzek 25: Nastaveni stimull - ulozeni/nacteni ze souboru
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D Obsah CD

« stimulator control
zdrojové kdédy uzivatelského rozhrani pro ovladani stimuldtoru
« SDL output

zdrojové kody rozsirujiciho programu pro prezentaci vizudlnich
a akustickych stimulll

« doc
o bakaldrskd prace Milan Hajzman.pdf

* doc src
soubory, které jsou soucasti bakalarské prace, obrazky, grafy,
méreni

* readme.txt

(obsah této prilohy)
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