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Abstract

The goal of this (diploma thesis) is introduction with issue of functional Magnetic
Resonance, evalvation stimulating systems currently used, suggestion and implementation
new stimulating system for functional MR Imaging. Based on evaluation of available
technologies was created new software in language Java, which is using Arduino board for
communication with external hardware (joystick and buttons). The final solution was verified
by performing clinical and research measurements.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je sezndmeni se s problematikou vysetieni na funkéni
magnetické rezonanci, zhodnoceni v soucasnosti pouzivanych stimula¢nich systému, navrh a
implementace nového stimulacniho systému pro funkéni MR zobrazovéni. Na zékladé
zhodnoceni dostupnych technologii byl vytvofen software v jazyce Java, ktery pro
komunikaci s externim hardwarem (tlacitka a joystick) vyuzivad desky Arduino. Vysledné
feseni bylo ovéfeno provedenim klinického 1 vyzkumného méteni.
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1 Uvod

V roce 1988 byl v Ceskoslovensku uveden do provozu prvni piistroj, diky kterému
bylo mozné vysetfovat pacienty magnetickou rezonanci (MR). Ve druhé poloviné 90. let
zacala byt MR vyuZzivéna i pro funkéni méfeni, pii kterém je zjiStovana aktivita mozku
v zavislosti na stimula¢nich podnétech. Aby bylo mozné zodpovédné a spravné vyhodnocovat
naméfend data, je nutné provadét stimulace v dany moment. Proto tato védni disciplina obor
vzdy vyzadoval spolupraci mnoha oborti véetné informatiky a statistiky.

Tato prace si klade za cil zhodnotit feSeni, ktera se pouzivaji pro funkéni MR
zobrazovani a navrhnout pro potfeby pracovist¢ v IKEMu softwarovou ¢ast stimulacniho
systému, ktera roz$ifi souc¢asné moznosti ndvrhu, provadéni a vyhodnocovani stimulaci.
V soucasnosti pouzivany systém jiz nevyhovuje pozadavkim, a to ani po softwarové, ani po
hardwarové strance. Nova aplikace méa za tkol rozsifit soucasné moznosti pro ovladani
stimulaci, zpfesnit provadénd méteni a zdrovenn umoznit dalsi rozvoj celého systému.

Pro navrh takové aplikace je tfeba se seznamit s principy magnetické rezonance
a funk¢niho MR zobrazovani. Vyvoj je tieba pfizplisobit hardwarovym zatizenim, kterd musi
spliovat specifické pozadavky vyplyvajici z piisobeni silného magnetického pole, které pro
zajisténi kvality vyslednych obrazii nesmi byt ruseno nezidoucimi signaly. Usp&sny navrh
takové aplikace mlze zdsadné rozsifit moznosti provadéni fMRI na pracovisti v IKEMu
i jinde v Ceské republice.






2 Magneticka rezonance

Nuklearni magneticka rezonance (NMR) je jev umoznujici vySetfovani magnetickych
vlastnosti atomovych jader prvki. Tohoto jevu se vyuzivd v mnoha védeckych disciplinach
véetné medicinskych oborii. Metoda nejprve vyuZzivana ke studiu magnetickych momentt
a energetickych prechodi jader se osvédCila i v analytické chemii k urCovani struktury
a chemického sloZeni latek (MR spektroskopie). Rozvoj vypocetni techniky v poslednich
desetiletich umoznil vyuziti jevu magnetické rezonance v medicinskych oborech jako
tomografické zobrazovaci metody (Magnetic Resonance Imaging — MRI)." Vyhodou
nukledrni magnetické rezonance je to, Ze vySetfovany pacient neni vystaven ionizujicimu
zafeni, a proto oproti vypocetni tomografii (CT) muze podstupovat dlouhd nebo opakovana
vySetfeni bez rizika vlivu radioaktivity. Naopak je nutné se pii analyze dat naméfenych
pomoci MR vypofadat s vétsim vyskytem Sumu.

2.1 Funkc¢ni MR zobrazovani

Funkéni zobrazovani pomoci magnetické rezonance (fMRI) se zjednodusené zabyva
sledovanim mozkové aktivity. Pro tento ucel se uzivaji dva fyziologické postupy. Prvnim
z nich je perfuzni fMRI, kdy se provadi vyhodnoceni na zdklad€¢ zmén pritoku krve v mistech
neuronalni aktivity.

Druhy zplsob vyuziva tzv. Blood oxygeantion level dependent (BOLD) efekt. Pti
zvySené energetické poptavce aktivnich neuronil je zvySena metabolizace glukdzy, kterd
vyzaduje kyslik. Ten je dopravovan krvi ve vazb& s hemoglobinem®. Zde se tedy sleduje
pomér prutoku okysli¢ené a neokysli¢ené krve v mozku. To je mozné diky jejich rozdilnym
magnetickym vlastnostem. Odkysliceny hemoglobin (deoxy-hemoglobin, dHb) ma krevni
slouceniny zeleza ve stavu se Ctyfmi nesparovanymi (volnymi) elektrony, které tak tvofi
znacny magneticky moment. Disledkem je paramagnetické chovani dHb na rozdil
odokysli¢en¢ho hemoglobinu (Hb), ktery nema zadny magneticky moment a je
diamagneticky. Rozdil v magnetickych vlastnostech latek je vyjadfen rozdilnou
susceptibilitou. Relativni rozdil v susceptibilité paramagnetického dHb a okolni tkané tvoii
lokalni nehomogenity magnetického pole. Rozdily v susceptibilité zobrazovanych struktur a
jimi vyvolané lokalni nehomogenity magnetického pole ovliviiuji chovani MR signélu.?

Neurondlni aktivita tedy neni méfena piimo. Pfi neurondlni aktivit¢ pozorujeme
zpocatku deoxygenaci hemoglobinu (cca 1s po zacatku stimulu) a poté se zpozdénim asi 2 —
5s zvysSeni krevniho pritoku. JelikoZ intenzita pritoku vzroste vyraznéji, nez spotieba

L RYDLO, Jan. Periferie stimulaéniho systému pro funkéni MR zobrazovdni. Praha: CVUT 2011. Diplomova préce,
CVUT, Fakulta elektrotechnicka, Katedra teorie obvod(i.

2viz 1

> TINTERA, Jaroslav; VYMAZAL, Josef: Funkéni a metabolické MR zobrazeni mozku. Ceska radiologie: Casopis
radiologické spole¢nosti. Unor 2005



kysliku, pozorujeme zmény v poméru oxy a deoxyhemoglobinu. Naopak po skonceni
stimulace se pom&r postupné vraci do normalu (viz obr. 1).*
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Obr. 1: Zavislost BOLD efektu na &ase.’

2.1.1 Vyuziti fMRI

Vyuziti fMRI je orientovano do dvou hlavnich sméri. Jednim je klinické vyuziti
zejména Vv pripravé pacient na neurochirurgicky vykon, druhym smérem jsou
neurofyziologické ¢i psychiatrické studie zdravych dobrovolnikti nebo skupin pacientli (napf.
schizofrenikll). Dal$im, méné castym, uplatnénim fMRI je testovani ucinkii novych
farmakologickych ptipravkil nebo vlivu drog na reakce mozku.’

2.1.1.1 Klinické vyuziti

Pii zasazeni mozkovych oblasti patologickym procesem (tumor, arteriovendzni
malformace ap.) je pro chirurgické feSeni dllezité znat vzdjemnou polohu patologického
loziska a blizkych funk¢nich center, zodpovédnych za zakladni mozkové funkce, naptiklad
motoricky, opticky, akusticky, pam&tovy &i verbalni processing.’

2.1.1.2 Psychiatricke studie

Pti psychiatrickych studiich je zkoumana pfedev§im odezva vySetfovaného pacienta
a jeho reakce na stimulace. Zpracovavaji se jak obrazy mozku, tak i smyslové odezvy. Ty
muze vySetfovany subjekt realizovat naptiklad stiskem tladitka nebo pohybem joysticku.
Mize néas napf. zajimat spravnost, rychlost a intenzita reakce. Podnéty mohou byt rizného
typu, nejcastéji vizualni nebo akustické, lze ale pracovat napiiklad i s ¢ichovymi vjemy.

2.1.2 Design fMRI experimenti
Hodnoty BOLD efektu jsou individudlni a neexistuje standardizovana klidova troven.
Klidova uroven se muze lisit i u riznych center u jednoho pacienta. Proto musi byt ziskany

*Dle http://fmri.mchmi.com/
> Viz 4
®viz 3
7Viz 3
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obrazy jak v dobé, kdy byl pacient v klidu, tak v dobé stimulaci. Pfi vyhodnocovani dat je
nutné veédét, jaky obraz byl zobrazen v dobé jejich snimani. Dle uspofadani stimulacnich
podnéti rozliSujeme blokovy a event related design. Pii blokovém designu se pravidelné
stiidaji stejné dlouhé epochy stimulace a klidu. Event related design se sklad4 z nepravidelné
rozmisténych kratkych podnéti. Zména BOLD efektu neni v tomto piipadé tak vyrazna, jako
u blokového designu, proto je tfeba ziskat vét§i mnozstvi odpovédi. Mezi jednotlivymi
stimuly je tfeba dodrZet urcity casovy odstup, protoze ustdleni BOLD efektu muze trvat az 20
sekund (viz obr. 1).8

2.2 Princip vzniku MR signalu

2.2.1 Jaderny spin a magneticky moment

Z hlediska NMR je dilezitou vlastnosti jaderny spin (I). Ten souvisi s vlastnostmi
atomovych jader a miiZze nabyvat hodnot celého nebo polocelého nasobku Planckovy
konstanty. Pro zobrazovani MR jsou vhodné atomova jadra s hodnotou spinu %%.

Veli¢ina magneticky moment jadra x vyjadiuje magnetické vlastnosti a popisuje, jak
jadro reaguje na pritomnost vnéjsiho magnetického pole. Je ddna vztahem

p=v- L1
kde v je gyromagnetickd konstanta, ktera je charakteristicka pro kazdé atomové jadro.

Vysledny magneticky moment jadra atomu je vytvofen nesparovanym protonem nebo
neutronem. Magnetickou rezonanci mizeme pozorovat jen u jader s lichym nukleonovym
&islem, napt. 'H, °C, "F, *Na nebo *'P. Hodnoty gyromagnetické konstanty jsou uvedeny
v tabulce 1.

Izotop spin jadra I vy [MHz/T]
H V5 42,58
Bc Vs 10,71
P Vs 40,08
“Na 3 11,27
p A 17,25

Tab. 1: Hodnota spinu jadra a gyromagnetické konstanty.9

Jadro vodiku 'H ma nejvys$si hodnotu gyromagnetické konstanty, protoZe jej tvoii
pouze jediny proton. Toto jadro je nejcitlivéjsi vici MR. Vodik je navic zarovenn obsazen
v molekulach vody, ktera tvoii dvé tretiny hmotnosti lidského t&la. Zaroven se izotop 'H

8 .
Viz 4
? http://cw.felk.cvut.cz/wiki/ media/courses/a6m33zsl/mril.pdf
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vyskytuje témé&F 100%. Jiny priklad je izotop '*C se pirozené jen vyskytuje jen v 1 %
izotopil, nebot’ zbytek tvoii izotop '*C.

2.2.2 Vektor magnetizace ve vnéjSim magnetickém poli

Vektor magnetizace M, ktery popisuje magnetické vlastnosti mnohaspinového
systému, je tvofen vektorovym souctem jednotlivych magnetickych momentt jader atomu.
Pokud nejsou atomy umisténé v magnetickém poli, nejsou jejich spiny nijak uspoiadané
a kvili tepelnému pohybu jsou orientované ndhodnym smérem. Proto vysledna magnetizace
nabyva nulové hodnoty. Poté, co atomy umistime do silného magnetického pole B, piestane
byt jejich spin orientovan libovolné. Za pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole muze
magneticky moment dosahovat pouze koneéného poctu orientaci, které se navzajem lisi
energii. PoCet orientaci je ovlivnén spinem jadra I, a plati pro néj vzorec

k=2-1,+ 1.(2)

Vodikové jadro mé spin '%, a proto pii pusobeni vnéjSiho magnetického pole miize
vektor pzaujmout pouze dvé orientace — paralelni a opacnou antiparalelni. Paralelni orientace
spinu sméfuje souhlasné se smérem vné&jSiho magnetického pole, antiparalelni proti ni. K
tomu, aby byl spin v antiparalelni orientaci, potfebuje vEétsi mnoZstvi energie, a proto je
takovych spinfi méng. Pomér poétu paralelné (N°) a antiparalelng (N*) orientovanych spinti je
dan tzv. Boltzmanovym rozdélenim:

N-

_E
o =e kT, (3)

kde k je Boltzmanova konstanta a T je teplota (v Kelvinech) a E je rozdil energie stavl, ktery
je ptfimo umérny intenzité magnetického pole.

Kazdy magneticky dipdl za¢ne v magnetickém poli precesni pohyb vykondvat okolo
osy z (rovnobézné se smérem vnéjSiho magnetického pole, viz obr 2). Frekvence tohoto
pohybu se nazyvéa Larmorova frekvence a plati pro ni vztah

wo =Y *Bo, (4
kde By je intenzita vnéjSiho magnetického pole (T) a y gyroskopicka konstanta (MHz/T).

Smér magnetického momentu je u vSech jader ndhodny. Proto v roviné kolmé ke
sméru magnetického pole By dojde ke vzajemnému vyruSeni jejich vlivu na vektor
magnetizace tkadné. Vysledny vektor magnetizace My potom ma totozny smér jako vnéjsi
magnetické pole By. ' !

1 HUETTEL, Scott A.; SONG, Allen W.; MCCARTHY, Gregory. Functional Magnetic Resonance Imaging. Second
Edition. Sunderland (MA.): Sinauer Associates, Inc., 2009. 542 s.

1 REIMER, Peter; PARIZEL, Paul M.; STICHNOTH, Falko-Alexander; MEANEY, James F.M. Clinical MR Imaging : A
Practical Approach. 2nd edition. Berlin: Springer-Verlag, 2003. 597 s. ISBN 3-540-64098-3.
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Obr. 2: Precese protonu v magnetickém poli Bo. "

2.2.3 Radiofrekvenéni pulz, detekce signalu

Pro detekci signélu je tieba vytvorit pii¢nou slozku magnetizace, kterd nebude nulova.
To zajistime vychylenim vektoru magnetizace M, ze sméru osy z smérem k roviné urcené
osami x a y. Pomoci radiofrekven¢nich (RF) pulzi o frekvenci ®y doddme precedujicim
protontim energii. Ty pak s elektromagnetickym impulzem na dané frekvenci rezonuji.

wevr

dojde ke sfazovani magnetickych momentti spint.

Ve vysledku dojde ke sklopeni vektoru magnetizace poZadovanym smérem.
Nenulovou pficnou slozku magnetizace jiz muzeme meéfit. Vime, ze tuhel sklopeni
magnetizace je pfimo imérny mnozstvi dodané energie, tedy velikosti amplitudy a délce RF

pulzu. 1

224 Signal volné precese

RF pulzy se oznacuji pomoci uhlovych stupiiti dle toho, jak vyrazné dojde po jejich
aplikaci ke sklopeni vektoru magnetizace M. Pokud dodame soustavé energii 90° RF pulzu,
tak je vektor My sklopen do roviny urené osami x a y, kde rotuje s Larmorovou frekvenci wy.
V piijimaci civce MR tomografu v této roviné se indukuje napéti. Takto ziskdme harmonicky
signal. Béhem doby po dodéni RF impulzu ale dochdzi k navratu spinti do pivodni paralelni
orientace, ¢imz postupné klesd amplituda signdlu a vektor magnetizace M, se vraci do
rovnovazné polohy. Rychlost poklesu amplitudy je exponencialni (viz obr. 3). Ziskany signal
oznacujeme zkratkou FID (Free Induction Decay). Proces navratu vektoru magnetizace
a orientace spinti se nazyvé relaxace. '*

2 viz 4
Bviz10a 11
“viz10a 11
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Obr. 3: Signal voIné precese.

2.2.5 Relaxace spinového systému

Po excitaci atomovych jader nejprve dojde k vychyleni vektoru magnetizace My
z rovnovazné polohy, do jiného sméru, nez ma vnéj$i magnetické pole By. Nasleduje ovSem
popsany d¢j, kdy s exponencialnim riistem rychlosti poklesu amplitudy dojde k ndvratu do
puvodniho stavu. Rychlost relaxace ovliviiuji fyzikalni vlastnosti tkané. Relaxace probiha jak
v piicné, tak v podélné slozce vektoru magnetizace M,. Velmi dilezité je, ze rychlosti
relaxaci obou slozek jsou na sob¢ nezavislé.

Relaxace podélné slozky vektoru M, probihd rychlosti, kterou charakterizuje Casova
konstanta T;. Tato relaxace byva oznaCovdna jako spin-miizkova relaxace a piebytecna
energie je uvoliovana jako teplo. Hodnota T udava dobu, za kterou se podélnd magnetizace

M, obnovi na 63 % své ptivodni velikosti pted excitaci RF pulzem (viz obr. 4).

Mz.‘.

\40 R L R L R L el L AL a s PR LT
'

T1
0.63Mof« ;

spin-mfizkova relaxace
63%

Obr. 4: Priib&h T, relaxace. *°

15, ,.

Viz 1
'® BURES, Martin. Porovndni MR obrazii ve vybranych oblastech mezi 1,5 T a 3 T. Praha: CVUT 2009. Bakalaiska
prace. Fakulta biomedicinského inZenyrstvi, Katedra biomedicinské techniky.



Pii relaxaci pficné slozky dochdzi k jinym dé&jim. Dodani energie zpiisobilo, ze
vSechny spiny rotuji se stejnym fazovym posunem, a proto doSlo ke vzniku piicné
magnetizace. Relaxace probihé piesné opacné, dojde tedy k jejich opétovnému rozfazovani, a
proto vymizi méftitelnd pfi¢na slozka vektoru magnetizace.

Ztratu fazové koherence magnetickych momentti jednotlivych spini zpiisobuje
nehomogenita magnetického pole a jejich vzajemna interakce. Casové konstanta T, jinak také
spin-spinova relaxace, je charakteristickou vlastnosti kazdé latky. Hodnota T, udava dobu,

r~r %

b&hem které se snizi pficnd magnetizace My, na 37 % své pocatecni velikosti, viz obr. 5.

Miya
M,

0,37Mpy

Obr. 5: Prabéh T2 relaxace. *’

Protoze ale wné&jsi magnetické pole By neni dokonale homogenni, dochézi
k rozfazovani rychleji, nez udava konstanta T,. Dobu poklesu piicné magnetizace tak
charakterizuje konstanta T,*. Rozdil mezi rychlostmi relaxace dle konstant T, a T,* je vidét
na obr. 6.

K obéma relaxacnim d&tm dochazi ve stejné dobé. Konstanta T; nabyva hodnot
stovek az tisic milisekund, T, hodnot v fadu desitek az stovek milisekund. Hodnota T, je pro
vSechny tkané nizsi, nez T,. Pii vySetfenich fMRI se voli takovy repeti¢ni ¢as (TR, ¢as mezi
dvéma sejmutimi obrazu), aby tkan stihla zrelaxovat.

Rozdilné hodnoty konstant T; a T, u rGznych typl tkani jsou vyuzity ke konstrukci

vvvvvv

excitace zapfi¢inéna pouze jednim 90° pulzem. Jedna se o Sekvence Saturation Recovery,
. . . . 18
Sekvence Spinového Echa, Sekvence Inversion Recovery a Sekvence Gradientniho Echa.

Y viz 16
¥yviz10a 11
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amplituda signalu
T_T* T3 - kfivka

Obr. 6: Rozdil mezi konstantami T2 a T2*. *°

2.3 Vznik MR obrazu

Abychom ziskali vysledny MR obraz, potfebujeme urcit skuteCnou polohu
jednotlivych protont, a také to, jak kazdy ptispiva k matici méfeného signalu.

Pomoci sekvence RF pulzl excitujeme cely spinovy systém, abychom béhem jeho
relaxace mohli naméfit signdl v piijimacich civkach. K vytvofeni prostorového kodovani
signdlu se vyuzivaji gradienty magnetického pole ve vSech tiech smérech. Tyto gradienty jsou
tvofeny pomoci gradientnimi civkami umisténych ve tfech zakladnich smérech — osach x, y
a z. Hodnota gradientu se udava v mT/m.

Pro konstrukci obrazli se pouzivaji tzv. logické sméry. Diky nim mizeme vytvofit
prostorovy gradient sméiujici libovolnym smérem, a tim 1 snimat jakkoli sklonénou vrstvu
obrazu. Prvni gradient pisobi v roviné kolmé k pozadované vrstve, dva zbyvajici gradienty
(smér fazového a frekvencniho kddovani) jsou vzajemné kolmé v roviné prvniho gradientu.

Zapnutim gradientu (G,) ziskame linearni narast zakladni magnetické indukce
0 hodnotu tohoto gradientu podél zvoleného sméru, pro priklad podél sméru osy z (smér je
identicky s osou magnetu). Pro hodnotu magnetického pole v tomto sméru plati nasledujici
rovnice

B(z) = By + G,. (5)

Spolu se zménou magnetického pole podél tohoto sméru se také méni precesni Larmorovy
20, 21
frekvence.

¥yviz10a 11
®viz10a 11
viza
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2.3.1 Vybér vrstvy

Pokud chceme vybrat jednu vrstvu z celého prostoru, pouzijeme tzv. selektivni RF
pulz, tj. soucasné zapneme gradient pole a vySleme excita¢ni RF pulz. Polohu a §itku vrstvy
(z) ovlivilyje Sitka pasma o RF pulzu a strmost gradientu (viz obr. 7). Dosdhneme excitace
spind lezicich ve vrstvé. U jinych spinti nedojde k rezonanci.

M A
i >
Az z
Obr. 7: Vybér vrstvy. 2
2.3.2 Fourierova transformace k-prostoru

Kazdy pixel obrazu je ve vysledné matici urcen fazi (podél sméru fazového kdédovani)
a frekvenci (ve sméru frekvencniho kodovani). Pfi vlastnim méfeni MRI dochézi k opakovani
sekvence RF pulzil podle poétu fadkli matice. Casovy priibéh gradientl je stejny kromé
hodnoty gradientu fazového kdédovani. Tato hodnota se meéni v zavislosti na fadku.

Tyto signdly jsou ukladdny do matice k-prostoru (viz obr. 8). Z tohoto k-prostoru lze
2D Fourierovou transformaci ziskat obraz.**

5

Obr. 8: Fourierova transformace k-prostoru. 2

2 Viz 4
2 Viz1
*Viz 9
> Viz 4
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2.3.2 Vlastnosti MR obrazu

Vysledna kvalita MR obrazu je ovlivnéna nékolika faktory. Zakladnim je pomér
signalu a Sumu, dal$i jsou kontrast obrazu, prostorové rozliSeni a pfitomnost rusivych
artefaktli v obraze.

2.3.2.1 Pomeér signdlu a Sumu

Abychom ziskali lepsi pomér signalu a Sumu, musime zvysit magnetickou indukci. Pti
rostouci magnetické indukci roste kvalita signalu kvadraticky a mnoZzstvi Sumu linearné. Proto
pomér signal/Sum roste s hodnotou magnetické indukce linedrné. Tento pomér je ovlivnén
i dalsimi faktory, ty oviem nejsou vyznamné.”®

2.3.2.2 Kontrast obrazu

Kontrast obrazu ovlivituje mnoho faktord. Jedna se naptiklad o relaxaéni konstanty,
perfuze spint, proudéni krve a jiné. Pro strukturadlni MR obrazy se vyuziva signal ziskany z
rozdilu relaxaénich ¢asii, u méfeni fMRI se nejcastéji vyuziva tzv. BOLD efekt, tedy pomér
pritoku okysli¢ené a neokyslicené krve.”’

2.3.2.3 Prostorové rozliseni obrazu

3D obraz ziskany pomoci MR je slozeny z prostorovych boda — voxeld. Pokud pfi
stejné hodnoté magnetické indukce zmensime voxel, snizime pomér signal/Sum (signal klesa,
Sum zlstava na stejné urovni). Naopak pokud mame k dispozici vy$s§i hodnotu magnetického
pole, vyplati se zvysit prostorové rozliSeni, protoze neklesne kvalita obrazu. Tento efekt je
dan vyssi Grovni méfeného signalu v magnetickém poli.*®

2.3.2.4 Artefakty

Ve vysledném MR obrazu také miZeme nalézt artefakty, které jsou odlisné od
skute¢ného prostorového rozloZzeni snimanych tkani. Nejcastejsi pticinou jejich vzniku jsou
fyzikalni a chemické vlastnosti magnetického pole nebo tkani. Mezi artefakty, které¢ mizeme
potlacit, patii aliasing nebo ruseni jinym vysokofrekrevencnim signalem. Takovy signal se do
stinéné mistnosti mize dostat jakymkoli kovovym vodi¢em. Naopak nemizeme potlacit
napiiklad tzv. chemicky posun, ktery vznikd kvili rozdilné rezonan¢ni frekvenci vody
a tuku.

% viz 1
7 Viz 1
B viz 1
Pviz1
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2.4 Usporadani pracovisté MR

Bézné usporadani MR tomografu a souvisejicich zatizeni zachycuje obr. 9. Fialové je
na ném vyznacena mistnost s vlastnim tomografem, kterd musi byt stinénd od RF pdsma,
které by mohly zpUisobit artefakty v obraze. Zluté oznacené oblast obsahuje ovladaci po&itae.
Na pracovisti Zakladny radiodiagnostiky a intervenc¢ni radiologie (ZRIR) Institutu klinické a
experimentalni mediciny (IKEM) se pro funkéni MR vyuzivaji dva pocitace. Z prvniho se
ovlada vlastni sniméani obrazli (nastaveni parametri sekvence), druhy slouzi pro spousténi
stimulace systémem SySy, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 2.5.

Toto rozdéleni ssebou nese jednu provozni komplikaci. Pfi spousténi vlastni
stimulaéni série je nutné nejprve nastavit MR tomograf do pozadované konfigurace a vyckat
okamziku, kdy bude pfipraven k odstartovani méfeni. Poté se spousti vlastni stimula¢ni série
na druhém pocitaci, aby vyckala synchroniza¢nich impulzi, které ovSem ptijdou az poté, co je
méfeni definitivné€ odstartovano z prvniho pocitace.

—— Scanner control
—— MRI signal return
Experimental control

.
Shim ¢
St Control
3 CPU

I
T |

x-gradient mh' fier

Computer room

Magnet
(static field)

Radiofreq’u Grf?_dient
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1 Radiofre ue y 57 ﬁ
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Obr. 9: Usporadani MR tomografu a ovladacich zafizeni. 30

*viz 10
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2.5 Soucasny stav

V soucasnosti se na ZRIR IKEM pracovisti pouziva pro funkéni MR zobrazovani
tomograf o magnetické indukci 3 T od spole¢nosti Siemens. Informaci o piichodu
synchronizaniho impulzu lze ziskat jak prostiednictvim elektrického, tak i optického signalu.
Pro promitani stimula¢nich sérii se nyni vyuziva stimulacni systém SySy, ktery byl vytvofen
Milanem Véachou a Pavlem Vachem v ramci diplomovych praci na elektrotechnické fakulté
CVUT v roce 2000. ! Systém SySy byl napsan v programovacim prostiedi Delphi. Program
je v soucasnosti pouzivan na pocitaci s operacnim systémem Windows XP.

Systém SySy se skladd ze softwarové a hardwarové casti. Softwarovou ¢ast tvori
ovladaci program, ve kterém se nastavuji rizné prubehy stimulaci (paradigmata) vcetné jejich
parametrti a ktery také zajiStuje ukladani potifebnych dat o reakcich vySetfované osoby.
Hardwarova ¢ast je tvofena méfici kartou AD14DSP v PC a kartou ctytkanalového optického
pfijimace, postupné doplnénym o obvod prodluzujici synchroniza¢ni impuls, pfepinac
akustickych kandld a dalSich modult, které byly vyrobeny v pribéhu pouzivani zatizeni podle
mé&nicich se pozadavki jednotlivych méteni. *

Systém SySy je schopen stimulovat zrakové a sluchové vjemy prostiednictvim
promitani obrazkl, resp. pfehravani zvuku. Systém je dale schopen registrovat externi
digitalni signal ze Ctyr tlacitek s frekvenci 100 Hz, tedy s pfesnosti 10 ms. Neni ovS§em mozné
registrovat stavy, kdy bylo stisknuto vice nez jedno tlaitko zaroveit. Pomoci logickych
obvodl je zajisténo, ze z pohledu meéfici karty je stisknuto pouze to tlacitko, které bylo
stisknuto jako prvni. Pfi sledovani stiskti tlacitek je totiz méfeno napéti na vstupu karty
ADI14DSP, kdy prvni tlacitko pozndme diky vstupnimu napéti 2,5 V, druhé se projevi
napétim 5 V, tieti 7,5 Vactvrté 10 V. V pfipadé, ze je stisknuto prvni a druhé tlacitko
zarovei, bylo by na vstupu karty napéti 7,5 V, indikujici stisk ttetiho tlacitka.

Pfi promitani 1ze rozdé¢lit interval TR pouze na dva podnéty, tedy graficky vystup lze
zménit nejvyse dvakrat Castéji nez s kazdym TR. Interval TR je mozné rozdélit pouze jednim
pomérem délky jednotlivych casti. Je-li ovSem nutné registrovat vstup z tlacitek, neni
z technickych divodid mozné rozd¢lit interval TR na vice ¢asti. U zvukovych soubort, které
maji byt spustény se zpozdénim, 1ze tento nedostatek obejit jejich sluCovanim nebo vloZzenim
ticha na zacatek souboru.

Po skoneni méfeni je vytvofen textovy soubor se zaznamem udalosti v pribéhu
méfeni. V tomto souboru kazdy tfadek reprezentuje stav v Case (jeden sample), tedy napéti
odpovidajici riznym tlagitkam.* Tyto soubory je nutné strojoveé zpracovat (z napéti na vstupu
zjistit, které tlacitko bylo stisknuto), a az poté ptejit k vyhodnoceni vysledkii méteni, kdy lze
zjiStovat spravnost, rychlost a délku odezvy nebo naopak chybnou reakci. Stimulace

iz 1
*viz 1
> TINTERA, Jaroslav; RYDLO, Jan: Stimulacni systém pro fMRI — ndvod k pouZiti
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prehravanim videi neni v tomto softwaru mozna, stejné jako registrace analogovych signalt
z joysticku nebo odesilani informaci na digitalni vystupy.

Aby bylo mozné provadét vysetieni, kde se vyuziva joystick nebo stimulace
prostiednictvim videi, vzniklo nékolik jednoucelovych programi pro konkrétni méteni. Tyto
programy nevyuzivaji mefici kartu AD14DSP, ale A/D ptevodnik Arduino Uno. Soucasny
software tak zaostdva za aktualné¢ pouzivanym hardwarovym vybavenim i za pozadavky na
provadéni vysSetfeni.

Jednotliva paradigmata se ukladaji do textovych souboril, aby bylo mozné je ménit
i v jednoduchych textovych editorech bez nutnosti spoustét program. Tento zptsob ukladani
také umoziiuje strojové generovani téchto souborti. Je pevné stanoveno, ve kterém adresafti se
museji nachazet soubory pouzivané pro stimulace.

2.6 Jina feSeni

V této kapitole je uvadén kratky prehled feSeni stimulacnich systéma, které se
pouzivaji pro vySetfovani funkéni magnetické rezonance na jinych pracovistich v Ceské
republice a na Slovensku. Informace v kapitolach 2.6.1 az 2.6.5 pochazeji od vedouciho prace
doc. Ing. Jaroslava Tintéry, CSc.

2.6.1 Klinika v Novych Butovicich

Na pracovisti v Novych Butovicich vyuZzivaji systém od spolecnosti InVivo, coz je
dcefina spolecnost firmy Philips, kterd dodala MR tomograf. Velkou vyhodou tohoto systému
(v kombinaci s tomografem prakticky od stejné firmy) je snadné spousténi, kdy staci potvrdit
beh pouze jedinkrat a oba pocitace se samy synchronizuji.

Nutnost synchronizace je zdroven 1 komplikaci, protoze v piipad€ jakéhokoli
problému se pocitace nesparuji a je nutné hledat divod. K promitani sekvenci slouzi velky
LCD displej umistény na pojizdném stojanu. Jelikoz se displej nachazi uvnitf stinéné
mistnosti, je nutné stinit piivodni kabely. Zaroven je nutné umistit displej vzdy na stejné
misto.

I pro vlastni stimula¢ni série mad popisovany systém mnoho restrikci, naptiklad
vyzaduje presnou velikost obrazku. Videa piehravat nelze. Vyhodou naopak je moznost
nastavit riizné atributy obrazku — dobu zobrazeni nebo napiiklad blikani.

2.6.2 Nemocnice Na Homolce

Pro funkéni MR zobrazovani v Nemocnici Na Homolce vyuZivaji sviy vlastni
software, ktery pro sviij béh vyzaduje operacni systémem DOS. Tento operacni systém nema
planovac procest, a tak vyhodou je nepferusitelnost béhu takto spusténého programu. Pro
vlastni stimulaci ovSem vyuziva pouze napisy, nelze zobrazovat ani obrazky, ani videa.
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2.6.3 Ostrava (?)

V Ostravé (kde) je pro méfeni stimulaci vyuzivan systém od spolecnosti Nordic
Neurolab. Pro vlastni zobrazovani promitané série tento systém vyuziva bryli se dvéma LCD
displeji. Diky tomu pacient neni ruSen vnéj$Simi vlivy, naopak je nutné bryle individualné
sefizovat pro kazdou vySetfovanou osobu. Softwarova cast je schopna provadét audio-visualni
stimuly, dava informace o priichodu stimulaci a poskytuje nastroje pro analyzu namétenych
dat.

2.64 FN Motol, FN Hradec Kralové, Brno (jaké brno?)

V téchto pracovistich se vyuzivaji stimulacni systémy, které riznou mérou vychazeji
ze systému SySy, pouzivaného na pracovisti ZRIR IKEM. V nemocnici v Motole a Hradci
systému neni mozné ocekavat, nebot’ je pevné vdzan na pievodni kartu AD14DSP od firmy
JanasCard, ktera se jiZ nevyrabi.

2.6.5 Nemocnice na Kramaroch (Bratislava)

Na klinice XYZ v Bratislavé je pro méfeni funkéni MR vyuzivana kombinace A/D
pirevodniku Arduino, ktery sériové komunikuje s jednoduchymi programy vytofenymi
v prostiedi Processing. V aktualné¢ pouzivané konfiguraci nejsou vyuzivana tlacitka pro
registraci odezvy vysetfovaného pacienta.

2.6.6 Psychopy

Jednim z mozZnych feSeni pro realizaci stimula¢niho software pro fMRI je vyuZiti
open-source aplikace Psychopy. Program vyuziva knihovnu OpenGL a byl vytvoien v jazyce
Python. Aplikace je platformé-nezavisla a lze sni zobrazovat jakékoli myslitelné druhy
stimulace. Pomineme-li béZné¢ pouzivané piehravani zvuku ¢i videi, jednd se naptiklad
0 zobrazovani bodl, textu a linearnich nebo kruhovych barevnych pifechodi. Aplikace
podporuje pouziti vice monitorii. Komunikaci s jinymi zafizenimi Ize z Psychopy provadét
mnoha riznymi zpisoby, jedna se napiiklad o sériové nebo paralelni porty.*

2.7 Cilovy stav

Novy software by mél dle pozadavkll zadavatele nahradit stdvajici systém SySy
i jednoucelové programy, vytvoiené pro provadéni konkrétnich méfeni. Zarovenn ma rozsifit
moznosti stavajicich stimulaci prostiednictvim obrazii a zvukl do oblasti, které v soucasné
dob¢ neni mozné provadeét.

Jedna se zejména o rozdéleni intervalu TR na libovolny pocet riizné dlouhych ¢asti,
jejichz délka nemusi byt stejna v pritbéhu celého méfeni. Druhou dilezitou vlastnosti bude

** http://psychopy.org/
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moznost zvolit zdrojové slozky soubort tak, aby bylo snadné pro stejné stimulacni série
zaménit zdrojové soubory (pokud tyto jsou stejné¢ pojmenované), napiiklad dle konkrétniho
vySetfovaného pacienta. Dalsi rozsifeni bude spocivat v plnohodnotném zatazeni stimulace
ptehravanim videi. Tento druh podnétd je v soucasnosti mozné provadét pouze za pomoci
jinych programii nekompatibilnich se sou¢asnym systémem, coz ztézuje jak ptipravu méfeni,
tak i jeho praktické provadéni.

V oblasti registrace signalli bude nejvyraznéjs§im piinosem nové aplikace moznost
registrovat analogové signaly, zejména z joysticku. Tento signal mize byt podle potieby
ovlivnén a s minimalni prodlevou zobrazen na obrazovém vystupu. Software také bude
schopen zasilat nastavitelné digitalni signaly pro pfepindni relé. Tato relé mohou byt déle
vyuZita pfi konkrétnich méfenich k riznym ucelim (naptiklad spinani ventili pro stimulaci
¢ichovymi vjemy). Dle piredpoklada bude stacit odesilat osm binarnich hodnot.

Mezi vlastnosti, které soucasny software zvlada, patii registrace synchronizacnich
pulzd, registrace signalu digitalnich tlacitek, stimulace promitanim obrazil i promitani zvuku,
a to 1 kombinovana. Soucasny systém SySy umoziuje také stimulaci prostfednictvim
promitnuti ndpisu. Tato moznost ovSem jiz neni v soucasné dob¢ vyuzivana a lze ji snadno
nahradit stimulaci obrazem, ktera nabizi vét§i moznosti.

Jinou pozadovanou schopnosti je 1 umoznéni jednosmémé zvukové komunikace
s vySetfovanou osobou pomoci mikrofonu, dale zobrazovani riznych vystupti na jednotliva
zobrazovaci zafizeni (konkrétné stimulaci na projektor a hlavni okno na monitor ovladaciho
pocitace) a ukladani soubort s popisem stimula¢ni série v textovém formatu, aby bylo mozné
je 1 nadale upravovat jak v aplikaci, tak bez pouZziti programu v textovém editoru nebo je
strojové generovat. VedlejSim pozadavkem je napiiklad moznost kalibrace stiedu stimulacni
obrazovky nebo pielozitelnost aplikace do jinych jazykd.
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3 Analyza

3.1 Zhodnoceni problému

Pro vlastni méfeni je nutné registrovat synchronizacni impulz co nejpiesnéji. Tento
impulz pfichdzi z MR tomografu a lze jej ziskat dvéma zplisoby — bud’ jako elektricky nebo
jako opticky signal. Je pozadovano, aby bylo mozné rozd¢€lit interval mezi dvéma
synchroniza¢nimi pulzy na libovolny pocet casti. Start stimulace tedy ma byt urovan
¢asovym odstupem od posledniho synchroniza¢niho impulzu.

Aby bylo mozné vyhodnocovat aktivace a klidové stavy jednotlivych center mozku,
potiebujeme zajistit, aby stimula¢ni podnéty byly provadény vzdy ve stejny okamzik
a stejnym zptisobem.

Jednim z ukolt, ktery aplikace musi zvladat, je registrace digitalnich a analogovych
vstupt. Pfimd registrace téchto tlacitek, stejné¢ jako synchroniza¢niho impulzu, bude
provadéna na A/D pifevodniku, se kterym bude aplikace svazdna a bez kterého nebude mozné
ji plnohodnotné pouzivat. Neni preferovan konkrétni zptisob komunikace s A/D ptevodnikem,
jedinym pozadavkem je jeji dostatecnd cetnost, aby zpozdéni vzniklé zpracovanim
a prenosem dat bylo blizké nule. Vybér A/D pievodniku bude popséan v kapitolach 3.3 a 4.2.

Dalsim pozadavkem zadavatele je moznost jednosmérné komunikace s vysetfovanou
osobou. Tento pozadavek piimo souvisi s pfehravanim zvukt. Spolu s MR tomografem jsou
dodavana vzduchova sluchatka, ktera neni nutné stinit. Do téchto sluchatek (a také do
reproduktoru ve stropu mistnosti) je zaveden intercom, pomoci které¢ho jiz lze jednosmérné
komunikovat s pacientem. Nevyhodou vzduchovych sluchatek je jejich nizky frekvenéni
rozsah, proto se na pracovisti ZRIR IKEM pouzivaji pro jind, nez funkéni méfeni. Pro
vySetfeni fMRI jsou pouzivana specidlni sluchatka, kterd nabizeji vétsi frekvencni rozsah
zvuku. Tato sluchéatka nejsou propojena s intercomem a ma-li je pacient na usich, nelze mu
sdélit rizné informace a pokyny, napt. zbyvajici ¢as méfeni. Je tieba zajistit, aby zvukova
komunikace nemohla probihat v dob¢, kdy probiha stimula¢ni série, protoze by sdé¢lovanim
informaci mohla byt ovlivnéna naméfena data.

Vystup z jednosmérné komunikace mé byt posilan na bézny zvukovy vystup pocitace,
odkud pokracuje pres filtr elektrickym kabelem do stinéné mistnosti. Stejnym zptisobem je do
stinéné mistnosti ptivadén zvukovy signal pii métenich, kdy se vyuziva zvukovych stimult.

3.2 UZivatelé aplikace

Mezi uzivatele aplikace budou na pracovisti ZRIR IKEM patfit osoby, které maji
zkuSenost se soucasnym softwarem SySy. Jednd se o vysokoskolsky vzdélané osoby
technického zaméteni. Jde se o osoby, které¢ vypocetni techniku pouzivaji pravidelné a na
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pokrocilé urovni. Zaroven Casto pouzivaji radiologické terminy souvisejici s méfenim na
magnetické rezonanci. Na jinych pracovistich ovladaji podobné systémy i laboranti.

Zpusob pouzivani aplikace bude dvoji. Prvni, méné Casty, zahrnuje tvorbu a upravu
nastaveni jednotlivych méfeni a jeho stimulac¢nich sérii. Druhou variantou pouzivani aplikace
je spousténi pozadovanych méieni, jako i ukazky, kdy je pfed vlastnim méfenim ukazovano
vySetfovanym osobam, co se po nich pozaduje pro zdarny pribeh vySetieni.

3.3 A/D pievodnik

Na pracovisti ZRIR IKEM se pro méfeni fMRI v soucasnosti vyuziva méfici karta
ADI14PCI s DSP (AD14DSP) a A/D ptevodnik Arduino Uno. AD14PCI slouZi pro pfijem
synchroniza¢nich impulzl a registraci signalii z tlacitek, pro sniméani dat z MR-kompatibil-
niho joysticku je vyuZivano Arduino spolu s programem vytvofenym v prostfedi Processing.

Pti tvorbé nového SW bude zvolen novy pievodnik. V tivahu ptichazeji bud’ modul
ADI4ETH (vyrobce JanasCard), nebo néktery vyrobek z rodiny Arduin. Podminkou je pfesné
a rychlé zpracovani synchronizac¢nich impulzii a rychla komunikace s pocitacem. Signal
z tlacitek je ze stinéné mistnosti prenasen opticky, poté je pfevadén na napétové tirovné TTL
logiky. Proto i1 vybrany pievodnik musi na vstupu pracovat s TTL logikou.

3.3.1 AD14ETH

Modul AD14ETH je métici modul komunikujici pfes Ethernet 10/100 Mbit uréeny pro
rychla a pfesna méfeni v laboratofi a primyslu. Ethernet rozhrani zajistuje galvanické
odd€leni pro stejnosmérné signaly, coz vyrazné snizuje problémy s ruSenim a rozSifuje
moznosti modulu. Modul slouZzi jako 14 bitovy A/D pfevodnik. Komunikuje ptes rozhrani
Ethernet rychlosti 10/100 Mbit/s protokolem TCP/IP.* Vsiti pracuje jako server
s nastavitelnou IP adresou. Modul je nap4jen stfidavam napétim 12 V / 50 Hz.

Na tomto modulu nalezneme sedm TTL kompatibilnich digitalnich vstupil a stejny
pocet digitalnich vystupt. U vystupii ma logicka 1 pouze troven 3,3 V. Pro ovladani modulu
je spolu s kartou doddvana 1 DLL knihovna. Parametry modulu jsou uvedeny v tabulce 2.

rozliSeni 14 bitd, odstup signal-Sum 74 dB

vzorkovaci rychlost | 400 kHz

vstupni rozsah +/-5V/0-10V, zesileni volitelné 1, 2, 4, 8 x
pocet vstupli 16 (rozsifitelné na 32)

¢asovacl rozsah 16 bitt, krok ¢asovace 0,1 ms

pocet dig. vstupti 7 (TTL/HCT kompatibilni)

pocet dig. vystupt 7 (troven logické 1 je 3,3 V)

Tab. 2: Parametry modulu AD14ETH. 3

% JanasCard. AD14ETH — ndvod k obsluze, Praha, 2012
36\,
Viz 35
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3.3.2 Arduino

Arduino je open-source elektronickéd prototypovaci platforma zalozend na flexibilnim
a snadno pouZitelném hardware a software.”’ Deska Arduina obsahuje n&kolik digitalnich I/O
pind a pocet analogovych vstupil, vSechny typy desek obsahuji i analogové vystupy. Na desce
se predevsim nachédzi mikroprocesor, ktery umoziuje vytvofit program definujici provadéné
¢innosti se vstupy, véetné jednoduchych vypocetnich operaci. S pocitatem komunikuje
pomoci USB rozhrani. Na ném je vytvotfena virtudlni sériova linka, kterd umoziuje rychlou
obousmérnou komunikaci.

Na pracovisti ZRIR IKEM jsou k dispozici dvé desky, jednd se o Arduino Uno
a Arduino Mega. Arduino Uno je deska s mikroprocesorem od firmy Atmel o frekvenci
16 MHz, flash paméti o velikosti 32 KiB, Sesti analogovymi vstupy a 14 digitdlnimi I/O piny.
Oproti tomu Arduino Mega2560 nabizi vétsi mnozstvi vstupnich i vystupnich pint a obsahuje
veétsi pamét’ (napft. flash o velikosti 256 KiB). Analogové vstupy obou desek pracuji s TTL
logikou.38 Parametry desek jsou uvedeny v tabulce 3.

Ob¢ desky mohou byt napajeny z pocitace pomoci USB portu, jehoZz prostiednictvim
také probiha sériovd komunikace. Mozné je 1 napdjeni z externiho zdroje. Druh napdjeni je
rozpoznan automaticky.

Arduino Uno Arduino Mega

Microprocesor ATmega328 ATmega2560

Frekvence procesoru 16 MHz 16 MHz

Provozni napéti 5V 5V

Doporucené napajeci napéti 7—-12V 7—-12V

Limit napajeciho napéti 6-20V 6-20V

Pocet digitalni vstupti a vystupli 14 54

Pocet analogovych vstupti 6 16

Stejnosmérny proud digitalniho I/O pinu | 40 mA 40 mA

Stejnosmérny proud pro 3.3V vystup 50 mA 50 mA

Flash pamét 32 KB, ztoho 0,5 KB | 256 KB, z toho 8 KB
vyuziva bootloader vyuziva bootloader

SRAM pamét’ 2 KB 8 KB

EEPROM pamét’ 1 KB 4 KB

Tab. 3: Srovnani parametrd desek Arduino Uno a Arduino Mega. 39
3.4 Schéma zapojeni

Z ptedchozich kapitol je zfejmé, ze vlastni softwarova aplikace je pouze jednim z dili
fetézce celého stimula¢niho systému, ktery tvofi jesté nékolik dalSich hardwarovych soucasti.
Kli¢ovym bodem systému bude A/D ptevodnik, ktery zastane a rozsiti funkce poskytované

37 http://arduino.cc
% Viz 37
% Viz 37
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v soucasnosti jiz nevyhovujici kartou AD14DSP (viz kapitola 2.4). A/D ptevodnik zastane,
kromé registrace synchroniza¢niho impulzu zmiflovaného v pfedchozi kapitole, také funkci
prostfednika mezi signalem z tlacitek nebo joystiku a pocitacem pfijimajicim naméfend data.
A/D ptevodnik by také mél ovladat nékolik relé umisténych ve stinéné mistnosti. Signal
z tlacitek a joysticku a pro relé¢ je do stinéné mistnosti veden optickymi kabely, do A/D
prevodniku budou zapojena prostfednictvim fototranzistord nebo optickych piijmaci.

Aby nebylo nutné stinit elektricky kabel od tlacitek a joysticku, bude A/D ptevodnik
pfijimat signaly zjoysticku prostfednictvim fototranzistord, z tlacitek pomoci optickych
komponent HFBR od firmy Avago Technologies. Stejn¢ tak synchroniza¢ni impulz je
pfijiman opticky.

Je nutné se pomoci astabilniho klopného obvodu prodluzovat délku synchronizaniho
impulzu z plivodni jedné mikrosekundy na nékolik desitek milisekund, aby bylo zajiSténo, ze
nedojde k jeho ptehlédnuti.

Mezi vstupni zafizeni, kterd budou pfipojena k ovlddacimu pocitaci, patii také
mikrofon. Signal pro projektor a sluchatka miiZze byt z pocitate vyveden pomoci standardnich
vystupl. Zvukovy vystup, ktery bude veden elektrickymi vodi¢i do specialnich sluchatek do
stinéné mistnosti, je nutné filtrovat, aby nevznikaly nezddouci artefakty ve vysledném obraze
(viz kapitola 2.3.2.4). Schéma vSech vstupné-vystupnich zafizeni a jejich vzijemné
komunikace je na obr. 10. Vlastni béh MR tomografu se nastavuje z jiného pocitace, nez ze
kterého se spousteji stimulace.

obraz

dig. vystup

stinéna mistnost tlacitka,

joystick

synchronizaéni impulz

matnice
—-—‘ ' )

I MR tomograf

I
i

Obr. 10: Hardwarova zafizeni v systému.



23

3.5 Dostupne knihovny, vybér platformy

Pro tvorbu aplikace byl zvolen jazyk Java. Ktéto volbé doSlo kvili mnozZstvi
dostupnych knihoven, pozitivnich zkuSenosti s javovskymi aplikacemi na pracovisti ZRIR
IKEM a piipadné snazsi pienositelnosti aplikace na jinou platformu. Operace v programech
vytvotenych v jazyce Java nemuseji byt nutné pomalej$i, nez u programii v C nebo C++. 40

Proto budou v nasledujicich odstavcich ptedstaveny knihovny, které se mohou pfi
tvorbé aplikace pomoci fesit o¢ekavatelné problémy. Dilezitym hlediskem vybéru knihovny
muze byt 1 licence, pod kterou je Sifena. Vyvijeny software mlze napiiklad vyuzit externi
knihovny pro piehravani audio a video souborti v riiznych formatech ¢i pro promitani
obrazkl. V pfipadé vyuziti Arduina jako A/D ptevodniku bude vyuzita také knihovna
implementujici komunikaci po sériovém portu.

3.5.1 JNA

Knihovna Java Native Access (JNA) je urena pro volani DLL metod a funkci z DLL
knihoven v aplikaci napsané v jazyce Java. Pro volani takovych funkci staci spravné definovat
v Javé jejich interface a urcit zdrojovy DLL soubor. Pfi volani funkei se pak postupuje stejné,
jako pfi volani jakékoli jiné funkce. Pti pouziti této knihovny pak programdtor nemusi psat
zadny dalsi kod ureny k propojeni s DLL souborem. i Drobny rozdil nastava pii pouziti
pointerti u primitivnich typi. Jazyk Java umoziuje predavat primitivni typy jako hodnotu.
Proto knihovna nabizi ttidy Pointer a Memory, diky kterym mj. 1ze ptedat primitivni typ jako
referenci a ziskat zpét funkci zapsanou hodnotu.

Licence: LGPL a Apache Licence

3.5.2 RXTX

Knihovna RXTX rozSifuje moznosti standardniho Java Development Kitu (JDK)
o nepfetrzitou a event-based sériovou a paralelni komunikaci.** Knihovna umoziuje vyhledat
dostupné porty a po otevieni komunikace 1ze pfijimat a odesilat data pomoci standardnich t¥id
InputStream a OutputStream. Knihovna RXTX se skladéd ze dvou ¢asti: Nativniho driveru pro
sériovou komunikaci (dll) a vlastni javovské knihovny RXTXcomm.jar.

Licence: LGPL

3.5.3 JSSC

Java Simple Serial Connector (JSSC) je dal§i knihovna, kterd umoZiiuje snadno
realizovat béznou sériovou komunikaci. jSSC nabizi snadno uchopitelné API a je stale
vyvijena. Soucasna verze (2.8.0) byla vydana v bieznu 2014. Ob¢& popisované knihovny lze

40 A4M33PAL, zimni semestr 2012, https://cw.felk.cvut.cz/wiki/courses/a4m33pal/cviceni/java io
4 https://github.com/twall/jna
2 http://rxtx.gbang.org/wiki/index.php/FAQ
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vyuzit jak v aplikacich vyuzivajicich 32bitovou, tak 64bitovou architekturu. Zasadnim
rozdilem této knihovny oproti RXTX je cteni dat, které neprobihd pomoci Input a
OutputStreamu, ale pomoci vlastniho API.

Licence: LGPL

3.54 Java Media Framework

JMF umoznuje ptfidavat do aplikaci vjazyce Java podporu pro piehravani,
transformace a streamovéani zvukovych a video soubori.*’ Nevyhodou JMF je, Ze neumi
piehravat n&které typy médii, napiiklad MPEG-2* a pro piehravani MP3 souboril je nutné
nainstalovat dalsi plugin.

Vyznamnou vyhodou JMF je moznost piehravat zvuky z instance jakéhokoli potomka
ttidy InputStream, tedy 1 z instanci ByteArraylnputStream, které budou obsahovat data
nactend v pameéti aplikace. Obdobné pii prehravani videa obsahuje metodu prefetch(), ktera
zajisti nacteni a dekddovani uvodniho bloku dat videa.

Licence: Sun Community Source Licence

3.5.5 JLayer

Knihovna JLayer je ur¢ena pro dekodovani, konvertovani a pifehravani MP3 souboril
v realném &ase.”” Pro sviij b&h nevyzaduje piitomnost JMF. Nevyhodou je, Ze jeji aktualni
verze vysla na konci roku 2008.

Licence: LGPL

3.5.6 MP3Transform

Knihovna MP3 Transform obsahuje dekodér a ptehrava¢ MP3 souborii. Pomoci této
knihovny je také mozné prevadét MP3 soubory na WAYV. Jeji zdrojovy kod vychazi
z knihovny JLayer.*® Nejnovgjsi verze knihovny (0.81) vyla v dubnu 2010.

Licence: LGPL

3.5.7 VLCJ

Projekt VLCJ umoznuje tvorbu prehravact zvuki a videa v javovskych programech.
Pii pouziti této knihovny je do okna aplikace vloZena instance VLC ptehravace. Takova
aplikace pak podporuje vSechny operace, stejn¢ jako VLC. Ke svému béhu vyzaduje krome
zminovaného pifehravace také knihovnu JNA. Jak VLC piehravac, tak tato knihovna, jsou
Siteny pod copyleftovou GPL, na rozdil od ostatnich knihoven Sifenych pfevazné pod LGPL.

43 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-140239.html|
a4 https://community.oracle.com/message/5419391

45 http://www.javazoom.net/javalayer/about.html

*® http://code.google.com/p/mp3transform/
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S touto knihovnou lze piehrat velké mnozstvi audio a video formati. Nevyhodou pfi
pouziti knihovny VLCJ v ¢asové synchronizované aplikaci je, Ze neumoziiuje prehravat video
z RAM paméti.*’

Licence: GPL

3.5.8 JFFMPEG

JFFMPEG je balik kodekt pro JMF. Umoziuje prehravat velké mnozstvi bézné
pouzivanych audio a video formatd. Je zaloZen na knihovné FFMPEG.* Nevyhodou je, e jiz
neni vyvijen.

Licence: GPL nebo LGPL nebo BSD licence.

3.5.9 Xuggler

Knihovna Xuggler slouzi k préci s videem v jazyce Java. Umoznuje dekddvat téméet
jakykoli format videa.*’ Poskytuje velmi nizkouroviiovy pfistup k videu. Jeho nevyhodou je,
7e jiz neni vyvijen.

Licence: GLP nebo LGPL

3.6 Pouzivané nazvy

Pied zahajenim vyvoje vlastni aplikace a jeho popisem je nutné si ujasnit pouzivané
nazvoslovi a vyjmenovat pouzivané odborné terminy. Nékteré ndzvy vychazeji z jejich
pouziti v ptivodnim systému SySy (viz kapitola 2.6) a pro zachovani kontinuity budou pouzity
i v nové aplikaci.

V systému SySy se pro jedno méteni, které obsahuje stimulacni podnéty a ma urcité
vlastnosti, pouzivaly vyrazy nastaveni nebo nastaveni méreni. Vyraz nastaveni je dle
vedouciho prace vystizny a je dobré jej zachovat. Série promitanych podnéti se nazyva
stimulacni série. Aby nedochéazelo k zdméndm nazvl, bude sada vlastnosti kazdého nastaveni
nazyvana jeho parametry.

V parametrech je obsazen udaj o poctu epoch a poctu dynamik v dobé klidu
a stimulace. Celé méteni se sklada z urcitého poctu epoch, kazda epocha obsahuje dobu klidu
a dobu stimulace. Délky té€chto dob jsou v celém nastaveni stejné. Jedna dynamika je jedno
nabrani obrazu hlavy MR tomografem, po kterém je odeslan synchronizacni impulz. Kazdé
nastaveni se sklada z klidu a stimulace, nebot’ je méten rozdil v aktivacich béhem téchto dvou
stavil. Pocet dynamik v dobé klidu tedy reprezentuje pocet synchronizac¢nich impulzi, které

4 http://www.capricasoftware.co.uk/projects/vicj/fag.html
8 http://iffmpeg.sourceforge.net/index.html
9 http://www.xuggle.com/xuggler/documentation
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jsou zaregistrovany v dob¢, kdy vySetfovany pacient nema vyvijet mozkovou ¢innost. Doba
mezi dvéma synchronizacnimi impulzy se nazyva repeticni c¢as a oznacuje se zkratkou TR.

Slovo nastaveni jiz je pouzivano, proto nastaveni parametrii celého programu bude
oznaCovano jako konfigurace. V textu se piSe o vstupech a vystupech. Za vstup jsou
povazovany vstupni hodnoty reprezentujici stisk tlacitek a soutfadnice joysticku, tedy udaje,
které vstupuji do pocitace z A/D ptevodniku. Naopak vystupy jsou posilany A/D pievodniku,
ktery muze jejich prostfednictvim spinat externi zafizeni.
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4 Navrh reSeni

Kapitola Navrh feSeni obsahuje planované rozdé€leni funkcnosti aplikace na mensi
logické celky. Dalsi ¢ast kapitoly tvofi vybér vhodného A/D ptevodniku, na néj navazuje
vybér konkrétnich externich knihoven pouzitych jak pro provadéni stimulaci, tak pro
implementaci komunikace se zvolenym A/D ptevodnikem. Zamétim se i na popis zpiisobu,
jakym budou ukladdna data programu.

4.1 Koncepce programu

Jakoukoli vétsi aplikaci je vhodné rozdé€lit na nékolik menS$ich celkd, které spolu
budou komunikovat, ale jinak na sob&é nebudou zavislé. Tyto celky se pozd€ji daji snadng&ji
udrovat nebo rozsifovat, vyhodou také miize byt jejich snadné znovupouziti v jiné aplikaci.”
V ptipadé€ potieby také lze tyto celky nahradit jinymi se stejnou nebo podobnou funk¢nosti
a podobnym rozhranim. V ostatnich souborech pak pouze staci pozménit n¢kolik fadka kodu.

Popisovanou aplikaci tvofici softwarovou ¢ast stimula¢niho systému pro fMRI Ize
rozdélit do Sesti pfevazn€ samostatnych casti. Jednd se zejména o nastaveni stimulace,
komunikaci se zvolenym A/D pievodnikem, dilezité je vlastni provadéni stimulace
a zpracovavani digitadlnich a analogovych vstupli. Za Uplné samostatnou cast aplikace Ize
bezesporu prohlasit oblast zabyvajici se jednosmérnou komunikaci k vySetfované osob¢. Za
dobu pouZivani aplikace bude potieba alespon jedenkrat provést zdkladni nastaveni a kalibraci
zobrazovaciho projektoru. Nakonec bude vénovédna pozornost i na navrhu programu pro
zvoleny A/D prevodnik.

Zdrojové kody aplikace je také vhodné pro vétsi prehlednost délit do bloki dle
navrhového vzoru Model View Controller, ¢cimz se dale zvysi modularita programu.

4.1.1 Nastaveni stimulace

Stimulacéni software pro fMRI musi pfedevsim zajisStovat moznost nastaveni, ukladani
a provadéni stimulaci. U jednotlivych Casti série se eviduje Cas zacatku a typ stimulace,
ptipadné také jeji zdrojovy soubor. Jedinou vyjimkou miize byt méfeni, ptfi kterém se
zobrazuji na obrazovy vystup aktualni vstupni data z joysticku. Zde bude potfebné stanovit
i dalsi udaje. Pokud bude aplikace poskytovat samostatny nastroj pro tvorbu modeld siti
vyuzivanych jako pozadi pro kurzor joysticku, bude zdrojovym souborem stimulace pravé
soubor s Udaji o zobrazené siti.

Krom¢ nastaveni stimulacni série bude nutné nastavit i nckteré obecné parametry
méfteni, jako naptiklad pocet dummy pulzi (tj. poCet synchronizac¢nich impulzi, které ptijdou
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jesté pred zahdjenim snimani hlavy) nebo urcit pocet sledovanych digitalnich a analogovych
vstuptl.

Data stimulacni série budou ukladana do soubort, ukladani a nacitani dat ovSem bude
za rozhranim, které v pfipadé€ potfeby umozni s minimalnim usilim doplnit 1 jiny zpisob
ukladdani dat. Podrobné&ji jsou divody uklddani nastaveni stimulaci do souborti a formatu
téchto souborti uvedeny v kapitole 4.4.

Pro stimulace je nutné zabyvat se krom¢ zpozdéni a typem simulace také jejim
provedenim, které je specifické pro rizné typy stimulaci. Pfed zahdjenim celé stimulacni série
musi dojit k pfipravé dat, aby poté dochédzelo ke stimulacim s minimalnim moznym
zpozdénim od zadaného Casu startu. Zarovei je tieba nékteré druhy stimulaci nejen startovat,
ale 1 ukoncovat.

Z ptedchozich odstavcl vyplyva, Ze nastaveni stimulacni série je vhodné rozdélit na
dvé samostatné ¢asti. Jedna ma na starost uchovani tidaji série a umoznuje jejich upravy.
V této ¢asti mohou byt vSechny druhy reprezentovany jednou obecnou tfidou drzici spolecné
vlastnosti, a kterd dale drzi informaci, ktery druh stimulace konkrétni instance reprezentuje.
Druha ¢ast ma za ukol vlastni provadéni nastavenych stimulacnich podnéti a je vysoce
specializovanad dle druhu stimulace. Proto je vhodné zde vyuzit polymorfismu tfid, které
budou implementovat n¢jaké spole¢né rozhrani.

Tyto dvé ¢asti by méla spojovat Factory tiida, ktera v okamziku potieby transformuje
obecné instance slouZzici pro praci s daty na konkrétni instance specializovanych tiid, které
budou vyuzity pro vlastni stimulaci.

4.1.2 Komunikace s prevodnikem
Velmi dilezitou Casti aplikace bude oblast, kterd ma na starost sériovou komunikaci
(¢i obecné jakoukoli komunikaci) se zvolenym A/D ptfevodnikem. Tato oblast ma za ukol:

1) poskytovat rozhrani, pomoci kterého lze iniciovat komunikaci a zpétné se dozveédét
0 uspésnosti navazani spojent,

2) rozhrani pro ziskani pfijata data v tom potadi, v jakém byla pfijata,

3) rozhrani pro piedani data uréend k odeslani A/D ptrevodniku.

Uvedena rozhrani by méla byt pouzitelna 1 pii ptipadné zméné A/D pievodniku za
jiny. Tato ¢ast aplikace musi zajistit, aby bylo otevieno pravé jedno spojeni, proto je vhodné
zde vyuzit navrhového vzoru Singleton. Pro pocatecni nastaveni je také tfeba zjistit, na
kterych sériovych portech lze komunikovat a mit na vybér z dostupnych rychlosti
komunikace.

4.1.3 Stimulace a zpracovani vstupii
Klicovym ukolem aplikace je provadéni stimulaci. K zahdjeni stimulace musi
dochazet v co nejkratsi dob¢ od pftijeti dat a zjiSténi startu. Proto tyto kony bude provadéet
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samostatné vldkno s maximalni prioritou béhu. Pii provadéni stimulace se predpoklada, ze
vldkno ma k dispozici uspotadany seznam casti stimulacni série dle jejich pofadi a navazané
komunikacni spojeni, které mu umozni zpracovavat piichozi data nebo odesilat udaje
o pozadovaném vystupu do A/D pievodniku.

Vlastni provadéni stimulaci je zavislé primarné na délce zobrazované série, nikoliv na
poctu prichozich synchroniza¢nich impulzii. Tyto impulzy slouZi jen jako podnét k provadéni
stanovenych akci. Tato vlastnost je dulezitd zejména na konci méfeni, kdy po promitnuti
posledniho stimula¢niho obrazu neni tieba o¢ekavat dalsi synchronizaéni impulz.

Dulezité je, aby bylo mozné provadét nékteré druhy stimulaci zaroven, napiiklad
promitnout obraz a k nému ptehrat zvukovy soubor. Tento zvukovy soubor ovS§em muize hrat
i nadale, béhem zobrazovani dalSich obrazli. Zaroven je nutné zajistit konec piehravani zvuku
v okamziku startu jiné stopy, aby nedoslo k jejich miseni a tim 1 k jinému neZ zamyslenému
ucinku zvolené stimulace.

Stimula¢ni vldkno piijima z pfichozich dat pouze informace o case ptichodu
synchroniza¢niho impulzu. Ostatni informace nezpracovava, a tak se jimi zbyte¢né
nezat¢zuje. Tyto informace ale neni mozné zahodit, je tieba je predat dale. Zpracovani udajti
z digitalnich ani analogovych vstupil zpravidla neni nutné provadét ptimo pti béhu stimula¢ni
série. Jedinou vyjimku predstavuje méfeni, pifi kterém dochazi k zobrazovani hodnot
analogovych vstupti jako bod na obrazovce. U analogovych vstupnich zatizeni mtize dochazet
k Sumu, kdy po sob¢ jdouci hodnoty jsou rozkmitané. Proto je tfeba brat hodnotu jako primér
n¢kolika pfedchozich hodnot. Vystupni format zpracovanych ptichozich dat bude popsan
v kapitole 4.5.

4.14 Komunikace s vySetfovanou osobou

Jednou z autonomnich ¢asti aplikace bude moznost jednosmérné hlasové komunikovat
s vySetfovanou osobou. Tato komunikace bude zaznamenavana prostfednictvim mikrofonu
a reprodukovana standardnim audio vystupem pocitace. Jelikoz musi dochazet zaroven
k zaznamenavani i reprodukovani komunikace, bude vhodné pouzit vice vlaken. "Nahravaci"
vlakno bude v pravidelnych c¢asovych intervalech vklddat data do fronty "ptehravaciho"
vlakna. Opozdénim prehravace zajistime, ze piehravani bude plynulé.

4.1.5 Kalibrace

V aplikaci bude mozné nastavit jeji zakladni parametry. Bude se jednat o udaje pro
sériovou komunikaci (viz kapitola 4.1.2), slozky pro uklddani soubori (viz kapitola 4.6),
nastaveni monitord a zejména o kalibraci projektoru vyuzitého pro vlastni zobrazovani
stimulaci. Nebude se jednat o kalibraci barev displeje, ale o kalibraci polohy plochy pro
zobrazovani stimulacnich podnétii. Tuto kalibraci bude mozné ovladat jak pomoci klavesnice,
tak pomoci Ctyt pripojenych tlacitek primarné uréenych pro zjistovani reakci od pacientt.
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Pro vySetfeni, kde se vyuziva analogovych signalti, bude tieba provadét takovou
kalibraci, pfi které se zjisti sttedni hodnota téchto signali. Na rozdil od kalibrace polohy
stimula¢ni plochy se tato kalibrace bude provadét pred kazdym méfenim, napiiklad z divodu
moznosti vymeény zdroje analogovych signali.

4.1.6 Program pro prevodnik

Zvoleny A/D ptevodnik muze provadét krome nacitani dat 1 jejich zdkladni
zpracovani. Mohlo by se napiiklad jednat o primérovani ptichozich dat. Zde ale mizeme
narazit na problém rychlosti procesoru prevodniku, kdy by vypocty, které mlze provadét
i poc¢itac, mohly zpomalit odezvu desky a tim 1 snizit pfesnost méteni. Proto je vhodné, aby
zvoleny A/D pievodnik pracoval pouze takovym zplisobem, ze nate data na definovanych
vstupnich pinech, odesle je komunika¢nim kanalem, a pokud timto kanalem pfijal néjaka data,
podle nich logické nastavi hodnoty na vystupnich pinech.

4.2 Volba A/D ptevodniku

Jednim z dualezitych bodi tvorby softwaru synchroniza¢niho systému byl vybér
zatizeni, které bude vyuzito jako A/D prevodnik. Primarné byla otestovana moznost pouziti
zafizeni, kterd jsou v soucasnosti dostupna na pracovisti ZRIR IKEM. Jednd se o A/D
pfevodniky Arduino Uno, Arduino Mega 2560 a modul AD14ETH. Funkce zminénych
zafizeni byla podrobnéji popsana v kapitole 3.3.

Aby bylo pfi pouzivani nového softwaru dosazeno co nejlepsich vysledki, je nutné
minimalizovat zpozdéni nacitdni synchroniza¢niho impulzu ve vSech hardwarovych
i softwarovych castech fetézce. Na vstup A/D pfevodniku miize byt impulz piiveden bud’
optickym, nebo elektrickym signalem.

4.2.1 Arduino

Programy vytvotfené v jazyce Java pro komunikaci s Arduinem vyuZziji napiiklad
knihovny RXTX nebo jSSC, viz kapitoly 3.5.2 a 3.5.3. Tyto knihovny poskytuji API pro
nepfetrzitou obousmérnou sériovou komunikaci. JelikoZ cilem testu bylo zjistit zejména
zpozdéni vzniklé béhem cteni a zpracovani dat na Arduinu, aplikace v Javeé se starala
primarn¢ o nacteni dat na daném sériovém portu a zapsani ¢asu, kdy dorazil synchroniza¢ni
impulz. Po skon¢eni méfeni byla tato data vyhodnocena.

Na desku Arduina byl nahral program, ktery m¢l obdobné jednoduchy princip — na
konkrétnim vstupnim pinu registroval jeho hodnotu, kterou poté odesilal. Aby bylo testovani
provadéno v realnych podminkach, byla odesilana jesté dalsi data, ta vSak nenesla Zadnou
konkrétni informaci, slouzila pouze pro simulaci potfebné sitky pasma.

Arduino umoziuje odesilat data bud’ jako fetézec, nebo jako pole bytl. Pfi posilani
numerickych hodnot jako fetézec je nutné prevést vSe na string a zpét. Dalsi komplikaci je
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vyssi rezie v pripadé, ze jsou posilany hodnoty delsi nez jeden znak, kdy je nutné cisla
oddélovat napiiklad mezerou. Vyhodou je pfirozena signalizace konce bloku dat pomoci
zakonceni fadku.

Pokud dojde k pfenosu dat pomoci pole byt, mize byt 1épe vyuzito pfenosové pasmo,
nebot’ je mozné posilat vice binarnich informaci v jednom bytu. Naopak je nutné vyclenit
jednu hodnotu (nebo jeden bit v kazdém bytu) reprezentujici ukonceni bloku dat a pfi navrhu
aplikace zajistit, aby dand hodnota byla odesldna pravé v dany moment.

Pii posilani dat z Arduina jako fetézce je nutné jej na stran¢ pfijimaciho programu
nejprve rozdélit na jednotlivé tokeny a poté pievést na ¢islo. Datovy objem pienosu jednoho
bloku je déan jak poctem hodnot, tak jejich aktudlni hodnotou. Zatimco odeslani hodnoty ,,0*
zabere 1 byte, odeslani hodnoty ,,1023% z analogového vstupu obsadi 4 byty. Cely blok dat,
ktery bude obsahovat informaci o synchronizaénim impulzu, stisku né€kterych ze Ctyft tlacitek
a dvé analogové hodnoty, tak zabere nejmén¢ 14 byt (pokud budou obé analogové hodnoty
mensi jak deset), nejvice 20 bytd. Délku bloku je moZzné zmenSit umisténim hodnot
synchroniza¢niho impulzu a tlacitek za sebe bez mezery (nebot’ se jedna o bindrni hodnoty).

vvvvvv

Pokud jsou data posilana jako nekone¢ny proud bytl, neni nutné je prevadét zpét na
¢isla, pouze je tfeba kontrolovat piijeti hodnoty signalizujici konec bloku dat. Vyhradime-li
hodnotu 0 jako ukonceni bloku dat. Pro zajisténi jeji exkluzivitu v bloku, sta¢i vSechny ostatni
byty zvysit o jednicku. Tim sice ztratime jeden bit v kazdém bytu, ale mame zajistén
exkluzivni vyskyt nuly. Na strané pfijimace dat dokazeme zpracovat tato data za pomoci
rychlych bitovych operaci (posunt a bitového AND a bitového OR).

Pokud vyhradime jeden byte pro hodnotu synchroniza¢niho impulzu (ktery je
sedm tlacitek), tii byty pro ptenos dvou analogovych hodnot (tedy 24 bitli pro ptfenos 20 bitl
dat) a jeden ukoncovaci byte s hodnotou nula, pfeneseme stejnou informaci v pouhych Sesti
bytech bez ohledu na velikost hodnot analogovych vstupt. Vyznam jednotlivych bitt je tedy
nasledujici:

0000 0000
0000 00s1
tttt tttl
XXXX XXX1
xxx0 yyyl

VYYY vyyyl

s = synchronizacni impulz (0/1), t = hodnota tlacitka (0/1), x = hodnota prvniho analogového
vstupu (0 — 1023), y = hodnota druhého analogového vstupu (0 — 1023)
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Pokud budeme chtit usetfit jeden byte, je mozné poslat informaci o prichodu
synchroniza¢niho impulzu spolu s informaci o konci bloku, tj. tento byte by nabyval
decimalni hodnoty 0 nebo 2 dle toho, zda dorazil synchroniza¢ni impulz. Zaroven by tento
byte byl jediny, pro ktery by platila rovnost byte % 2 = 0. Pro praktické pouziti na pracovisti
ZRIR IKEM budou vyuzivana nejvyse Ctyfi tlacitka, tudiz by bylo mozné ptenaset hodnotu
synchroniza¢niho impulzu ve stejném bytu, jako hodnoty digitalnich tlacitek. V tomto ptipadé
by tak pro ptenos vSech pozadovanych dat postacovaly pouze 4 byty.

4.2.2 ADI4ETH

Modul AD14ETH je ovladan prostfednictvim rozhrani, které poskytuje ptilozeny DLL
soubor. Jeho funkcemi a metodami je nutné obsluhovat veSkerou komunikaci a nelze vyuzit
standardni rozhrani pro Sockety v jazyce Java.

Modul byl nastaven podobnymi parametry, jako Arduino, stejné tak ptijimaci program
byl pro ucely ovéfeni feSeni co nejjednodussi.

4.2.3 Ovéreni FeSeni

Popsané programy a A/D ptfevodniky byly otestovany na pracovisti ZRIR IKEM. Test
kazdého znich trval pfiblizné¢ 30 minut a za tu dobu bylo zareagovdno na 750 synchro-
nizac¢nich impulzd, které prichazely presné kazdé 2,5 sekundy.

4.2.3.1 ADI4ETH

Pii pouziti modulu AD14ETH jsme ziskali velmi pfesné informace, vCetné ¢asu, kdy
byly naméfeny. Abychom data ziskavali co nejcastéji, byla nastavena nizka velikost TCP
paketu. Pro synchronizovanou aplikaci dosahovalo i tak zpozdéni pii komunikaci hodnot
v fadech stovek milisekund, coz je pro ucely stimula¢niho software nepouzitelné.

4.2.3.2 Arduino

Pii pouziti desky Arduino Uno bylo méfeni vyrazné nepiesné, délka mezi
synchroniza¢nimi impulzy kolisala od 2,3 do 2,7 sekundy. Pti pouziti desky Arduino Mega
2560 byly dosazeny lepsi vysledky. Po piijeti 750 synchroniza¢nich impulzi byla spocitana
primérnd doba mezi dvéma impulzy 2500,008 ms, dva synchroniza¢ni impulzy délilo
maximalné 2512 ms a minimaln¢ 2496 ms. Mezi kazdymi dvéma synchroniza¢nimi impulzy
pokazdé odeslo z Arduina do pocitace 1049 nebo 1050 bloku dat.

Nameétené hodnoty lze povaZovat za dostateCné piesné a desku Arduino Mega 2560
(viz obr. 11) Ize proto vyuzit pro komunikaci se vznikajici synchroniza¢ni aplikaci. Pfesnost
lze jeSt€¢ mirné zvysit, pokud na stejném vstupnim pinu, jako registrujeme synchronizacni
impulz, registrujeme pieruseni vzestupnou hranou. Byl proveden také test, kdy bylo za zdroj
synchroniza¢niho impulzu povazovdno pouze preruseni, a nebyla nacitina hodnota
z digitdlniho vstupu na daném pinu. Primdrnim vystupem tohoto testu je skute€nost, Ze na
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A/D ptevodniku ani v pocitaci nebyl zmeskan zadny synchroniza¢ni impulz, piestoze jej
tvofil pravé jeden fadek odesilanych dat.

Obr. 11: Arduino Mega 2560.%" Vlevo nahoFe USB konektor, vlevo dole napajeci konektor.

4.3 Vyuzit¢ knihovny a technologie

4.3.1 Sériova komunikace

V ptedchdzejici kapitole byl popsan zplisob volby A/D pievodniku. Veskerd Arduina
se pripojuji k pocitaci prostiednictvim USB portu a komunikuji ptes virtudlni sériovy port
linkou RS232.

Vlastni komunikaci ptes (virtudlni nebo skutecny) sériovy port neni tfeba
implementovat od zacatku, nebot’ 1ze vyuzit jednu z bézn€ pouZivanych knihoven. V jazyce
Java jsou kdispozici knthovny RXTX a jSSC. Podrobnégjsi popis téchto knihoven je
v kapitolach 3.5.2 a 3.5.3.

Komunikacéni rozhrani sériového portu RS232 je jiz né€kolik desetileti ustalené
a neménné. Presto nelze fici, ze z tohoto divodu lze ignorovat skutecnost, Ze knihovna jiz
neni vyvijena. Dalsim faktorem ovliviiujicim vybér knithovny muize byt naptiklad Cas, za jak
dlouho po otevieni komunikace dojde ke skutecnému zahajeni ptenosu dat.

Tento faktor jasné zvyhodnuje knihovnu jSSC, nebot’ pii provedenych zkouskach
spojeni byla sériovda komunikace ustavena ihned, zatimco pfi kombinaci knihovny RXTX
a desky Arduino Mega bylo nutné priblizn¢ 10 sekund cekat, nez zacala proudit data. Tato

*tviz 37
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prodleva by mohla zbyte¢n¢ znejistét uzivatele aplikace. Knihovna jSSC je navic, jak jiz bylo
zmingno, stale vyvijena.

4.3.2 Piehravani audio a video soubori

Pro vlastni provadéni audiovizualnich stimulaci byl vyhodnocen jako nejlepsi JMF
(viz kapitola 3.5.4). Primarnim divodem vybéru této knihovny je skutecnost, ze pii jejim
pouzivani bylo dosazeno nejmensich zpozdéni pii pfehravani, a to jak zvukovych stop, tak
videa. Jeho nevyhodou je moralni zastaralost a omezené¢ mnozstvi piehravanych formata.
Tato omezeni nejsou zanedbatelna, ale pro stimulacni systém je daleko dulezitéjSi zminéné
minimalni zpozdéni startu.

Pro ptehravani zvukl jsou vyuzivany tfidy z baliku javax.sound.sampled. Nejprve
dojde knacteni celého souboru do paméti, poté je znacteného pole byt vytvoien
ByteArrayInputStream, ktery slouzi jako vstupni data pro instanci tfidy AudiolnputStream. Pti
tomto postupu bylo dosazeno zpozdéni startu zvuku okolo 20 az 30 milisekund, pii pouziti
jinych knihoven byly hodnoty zpozdéni v fadech stovek milisekund. Je nutné zminit, Ze takto
lze ptehravat pouze WAV soubory.

Rozhrani javax.sound.sampled lze vyuzivat i pro nahravani signalu z mikrofonu.
Nabizi se tedy vyuziti JMF i pro jednosmérnou komunikaci s pacientem (viz kapitola 3.1).
Hlavnim tkolem je zde zajistit, aby piehravani nahraného zvuku probihalo bez pteruseni.

Pii ptehravani videa dochazi k vyuziti kodekt z baliku jFFMPEG (viz 3.5.8), které
roz8ifuji moznosti standardniho JMF. Diky této knihovné lze piehravat AVI soubory, které
vyuzivaji video kodek XVID a zvukovy kodek PCM. Rozhrani Java Media Frameworku pro
piehravani videi obsahuje metodu prefetch, kterd po svém zavolani nacitd a dekoduje prvni
sekundy videa. Tim byla sniZzena prodleva na startu videa na zanedbatelnou hodnotu. Pfi
piehravani videi dochazi ke zpozdéni startu v rozmezi pouze 50 az 100 mikrosekund, to je pfi
rychlosti videa 24 snimki za sekundu zpozdéni o dva nebo tii snimky. Zminéna zpozdéni jsou
statisticky nevyznamna vi¢i méfenym odezvam, zejména BOLD efekt dosahuje svého
maxima po 6 az 9 sekundach, viz kapitola 2.1. Pfi pouzivani jinych knihoven nebo pfi
nevyuziti metody prefetch bylo naméfeno zpozdéni v fadech nékolika stovek milisekund az
pul sekundy. Jiné, moderné¢jsi, knihovny nenabizeji obdobnou metodu, ani zddnou jinou
moznost nacist a dekodovat data v predstihu.

4.3.3 Ovéreni navrhu

Byla ovéfena i1 funkEnost navrhovanych feSeni v praxi. Sériova komunikace byla
otestovana v ramci vybéru A/D ptevodniku (viz kapitola 4.2.3.2). Jak pro zvuky, tak pro videa
byl proveden stejny test. Jeden soubor byl rozdélen za pomoci skriptu na nékolik desitek
stejn¢ dlouhych casti. Délka kazdé ¢asti odpovidala nastavenému intervalu mezi
synchroniza¢nimi impulzy z MR tomografu a kazdy ptichozi impulz spoustél dalsi cCast
hudebni skladby nebo videa.
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Béhem piehravani zvukové skladby nebyly pii bézném poslechu patrné zadné
nezadouci efekty, nékolik na sobé nezavislych osob se dokonce pivodné domnivalo, Ze
ptehravana skladba neni rozdé€lena na Casti po dvou sekundéch. Pti piehravéani videa jiz byly
misty zaznamenany drobné naznaky nesouladu obrazu na hran¢ dvou casti, piesto byly pro
osoby, které nevédely, ve kterych mistech doslo k rozstfihani zdznamu, pouhym okem tézko
odhalitelné.

Dalsi zkouSky poskytly porovnani v soucasnosti pouzivaného softwaru a vyvijené
aplikace. Jejich cilem bylo zjistit, kterd aplikace spousti videa s mens$i prodlevou. Po
zhlédnuti nékolika desitek videi dosli pozorovatelé k zavéru, ze vyvijend aplikace dosahuje
pfinejmensim stejnych, spiSe vSak lepsich vysledkil, nez v soucasnosti pouzivany software.

4.4 Ukladani dat

Zadavatel pozaduje ukladani méfenych stimulacnich sérii do souborl, které bude
mozné upravovat v béznych textovych editorech nebo generovat externimi skripty. Ze
zkuSenosti se stdvajicimi programy vyplyva, ze je vhodné ukladat parametry nastaveni také do
soubortl, nebot’ ty Ize snadno duplikovat a vyuzit pro jiné méteni. Na rozdil od stimula¢ni
série neni potfeba upravovat tyto soubory ru¢né. Komplikaci ovS§em miiZze byt nutnost ulozit
vysledny soubor v o¢ekavaném kodovani, tj. v UTE-8.

Aby bylo mozné upravovat data stimulac¢ni série mimo program, je tfeba stanovit
format textového souboru. Vime, Ze u kazdého prvku série miize byt definovano jeho
zpozdéni vii¢i synchroniza¢nimu impulzu, dale musi byt stanoven typ stimulace a u nékterych
typa také pottebny soubor. Zaroveil mize nastat i situace, kdy v dany €as nenastava zadna
stimulace fizend programem, pouze dochdzi k odeslani dat do A/D pievodniku.

U nékterych typti méteni je pozadovano, aby byl pfichozi analogovy signal soufadnic
joysticku v danou chvili upraven o stanoveny uhel a nasobek vzdalenosti bodu od stfedu
v polarnim systému soufadnic. Tato zména ptichoziho signalu mize byt bud’ skokova v dany
moment, nebo postupné nabihat po dobu trvani nasledujiciho TR. V souboru se stimulacni
sérii proto musi byt moZnost nastavovat i tyto ostatni udaje, pfestoZze se nevyuZiji pii vSech
bézné pouzivanych méienich.

Aby byl format soubort jednotny, byl stanoven nasledujici format. Kazda polozka
stimulacni série je pravé na jednom fadku souboru. V kazdém tadku jsou jednotlivé polozky
odd¢€leny tabulatorem (znakem \t). Polozky v hranatych zavorkach neni nutné uvadét. Cely
radek vypada takto:

Zpozdéni (tabuldtor) typ stimulace [ (tabuldtor) odesilana data
[ (tabulator) deviace signalu]]

Zpozdeni obsahuje ¢as, kdy mé dojit k provedeni stimulace (nebo obecné akei) definované na
aktudlné ¢teném radku.
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Typ stimulace obsahuje druh zvolené stimulace nebo zdrojovy soubor stimulace. Pokud je ke
stimulaci vyuZit soubor z pocitace, lze z jeho typu snadno urcit druh stimulace.

Nasledujici dva parametry, tedy odesilana data a deviace signalu jsou volitelné. Pokud nejsou
zadany, predpoklada se, Ze se neodesilaji zddna vystupni data a analogovy signal se neméni.
Je mozné zadat oba parametry, zadny parametr, nebo pouze odesilana data. Pokud je tfeba
definovat zménu analogového signalu, je tieba urcit 1 odesilané data.

Parametr odesiland data obsahuje hodnoty dat, které se odesilaji na vystupni piny Arduina.
Tyto hodnoty lze zadat bud’ v decimalni, nebo v binarni soustavé. Ciselna soustava je uréena
prvnim znakem — bud’ pismenem d pro desitkovou soustavu, nebo b pro binarni soustavu.

Posledni parametr reprezentuje deviaci analogového signalu. Tato zména je zadavéana
v polarnich soufadnicich, tj. ndsobek zmény délky a hodnota, o kterou se zméni thel. Zadava
se jako tfi mezerou oddélend cisla, napt. 2.5 30 1. Prvni Cislo mize byt desetinné
a pfedstavuje nasobek zmény vzdéalenosti. Druhé ¢islo je zména thlu a posledni Eislice
reprezentuje informaci, zda zména signalu ma nastat okamzité nebo linearné narastat béhem
doby nasledujiciho TR, aby v okamziku pfichodu synchronizatniho impulzu dosahla
zadanych hodnot. Ukdzka moznych tadkt v souboru se stimulaéni sérii:

0 img9.jpg
v Case prichodu synchronizacniho pulzu je promitnut obrdzek, odesilana data jsou nulova
(8x 0), signdl se nemeéni

1820 imgl0.3pg d128 1.0 0 0
1820 ms po prichodu synchronizacniho pulzu je promitnut obrazek, sériovou komunikaci jsou
odeslana data 1 0 0 00 0 0 0, signal se nemeni

0 imgll.3pg 510000000 1.0 0 0
v case prichodu synchronizacniho pulzu je promitnut obrdzek, sériovou komunikaci jsou
odeslana data 1 0 0 0 0 0 0 0, signal se nemeéni

0 nothing do
v Case prichodu synchronizacniho pulzu nedojde k Zadné akci, odeslany jsou samé nuly,
signal se nemeéni

0 gridl.grid do 1.0 01
v ¢ase prichodu synchronizacniho pulzu je zobrazen model (mrize) ze souboru gridl.grid,
odeslany jsou samé nuly, signadl se nemeni

0 nothing do 0.25 20 1

v case prichodu synchronizacniho pulzu nedojde k Zadné akci, odeslany jsou samé nuly,
prichozi analogovy signal je v poldrnich souradnicich zkrdacen na ctvrtinu, k uhlu je pricteno
20 stupnu. Zména roste linearné, az do doby prichodu pristiho synchronizacniho impulzu.
V ten okamZik dosdahne definovanych hodnot.
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4.5 Vstupni data

V soucasné dobé¢ l1ze pomoci programu SySy zaznamenavat pouze vstupni data ze Ctyt
tla¢itek. Tyto Uidaje jsou ukladany do souborli ve forméatu, kdy na jednom fadku souboru je
bud’ znak #, ktery vyjadiuje okamzik, kdy pfiSel synchronizacni impulz, nebo cCislice. Tato
¢islice vyjadfuje hodnotu napéti na analogovém vstupu karty AD14PCI. Umistovani dat do
tohoto formatu je sice snadné, o to naroc¢néjsi je ovSem jejich analyza.

Pro analyzu vstupnich dat z riznych typtd méfeni lze jen obtizn¢ definovat jednotny
vystupni format, aby nebylo nutné dal$i zpracovani. Proto byl stanoven takovy vystupni
format, aby bylo dalsi zpracovani naméfenych udaji pokud mozno co nejsnazsi.
Vyhodnocovani je nejcastéji provadéno skripty pro program Matlab. Zaroven je tieba
zachovat kontinuitu s jiz prob&hlymi méfenimi pokracujicich studii.

U dat z digitalnich vstupt (tedy tladitek) je nejcastéji vyuzivany format, ktery je
tvofeny Casem stisku tlacitka (on set) a jeho délka (duration). Hodnota on set je vztahovana
k ¢asu prvniho synchroniza¢niho impulzu, ktery spustil stimulaéni sérii. Textovy soubor,
ktery obsahuje naméfené udaje, bude potom tvofit jeden fadek hodnot on set navzijem
odd¢€lenych sttednikem, druhy fadek souboru by obsahoval stejn¢ oddélené hodnoty duration
s tim, Ze prvni hodnota on set tvotfi par s prvni hodnotou duration atd. Pokud je sledovano
vice tlacitek, nasleduje volny faddek a hodnoty z dalsiho tlacitka ve stejném formatu. Na
nasledujici ukazce je vidét, jak vypada vystupni soubor, pokud jsou registrovana dvé tlacitka.
Prvni tla¢itko bylo stlaceno 11,238 sekundy po startu stimulace po dobu 3,748 sekundy
a 26,233 sekundy po startu na 3,757 sekundy. Druhé tlacitko bylo stlaceno tfikrat: 159, 14994
a 29990 tisicin sekundy po startu méfeni, pokazdé priblizné na 3,75 sekundy.

11238;26233
3748;3757

159;14994;29990
3755;3743;3740

Udaje z analogovych vstupti (zejména joysticku) neni mozné snadno pievést do
podobného formatu, jako digitalni vstupy, aby nedoslo ke ztraté informacni hodnoty. Proto
byl zvolen vystupni format, kdy jeden ftadek souboru obsahuje ¢as od prvniho
synchroniza¢niho impulzu (stejnd hodnota, jako udaj on set v pfedchozim odstavci), bindrni
informaci o tom, zda pfiSel nebo nepiiSel synchronizacni impulz a poté hodnoty vSech
nacitanych analogovych vstupii. Jednotlivé hodnoty v fadku jsou oddé€leny tabulatorem
(znakem \t).

V ptipadé, Zze dochazi k ovlivnéni hodnot ptichoziho analogového signalu (viz kapitola
2.6), panuje presvédCeni, ze je lepsi ukladat do souboru s vystupnimi daty jiz ovlivnéné
hodnoty soufadnic. Jednoduchym algoritmem je pak snadné dopocitat skutecné hodnoty,
pokud zname prodlevu od synchroniza¢niho impulzu a vime, Ze ovlivnéni nastava bud’
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skokové, nebo linearné. Nasledujici ukédzka ptiblizuje format souboru, do kterého jsou
zaznamenavany prichozi hodnoty analogovych signali. Prvni sloupec tvoii ¢as od zacatku
stimulace, druhy informace o synchronizacnim impulzu, tieti a ¢tvrty sloupec tvoii hodnoty
naméiené v dany Cas.

88 1 141 327
104 1 150 349
309 1 219 342
698 O 282 405
713 0 283 406

4.6 Slozky souboril

V soucasné dobé jsou soubory, které se vyuzivaji pro stimulace pii méfeni fMRI,
umistovany na zéklad¢ jejich typu v pfislusnych slozkach. Konkrétn¢ se jednd o adresaie
obrazky a zvuky, které musi byt v kofenovém adresafi aplikace™.

Toto rozdéleni odpovida potirebé uzivatelll programu, proto je vhodné jej zachovat.
Pribude jesté slozka, do které se budou ukladat videa. Neni nutné naddle omezovat umisténi
nebo nazev zdrojovych slozek programu. Cesta k t€émto slozkdm muze byt libovolné
zmeénitelnd, naptiklad dle jazykové mutace soubort. Zaroven bude doplnéna moznost urcit
zdrojovou slozku soubort jednotlivé pro kazdé métfeni. Pokud tato slozka se specifickymi
daty nebude zadana, pouziji se obecné slozky.

Podobny stav je i u souborli, které obsahuji data nastaveni jednotlivych meéfeni
a stimulaéni série pro jejich béh. Udaje o nastavenich jsou umistovany do adresate Nastaveni,
samotné série pak do slozky Serie.”® Zde by bylo mozné uvazovat o sloueni adresaiti do
jednoho.

Pokud je provadéna registrace externich signala z tlaCitek, jsou tato data v souasném
systétmu SySy uloZena do obyc¢ejného textového souboru s nazvem reg_yyyymmdd_hhmm.txt
do kofenové slozky programu.” Zde oviem mize dojit k pfehlédnuti nebo zamén& souboru
s jinym, proto je vhodné tyto udaje ukladat do zvlastni slozky, nejlépe jesté dale data roztidit
dle dne provedeni méteni. Vyhodné je také mit moznost doplnit do ndzvu soubord jméno
vySetfovaného pacienta v aplikaci. Soucasny i navrhovany format téchto souborti byl popsan
v piedchozi kapitole 4.5.

*2viz 33
>3 viz 33
> vViz 33
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S Implementace

5.1 Arduino

Deska Arduino obsahuje sviij vlastni mikroprocesor, jehoz Cinnost lze ovlivnit dle
konkrétni potfeby vytvofenim a nahranim specifického programu. Tyto programy jsou
tvofeny nejméné dvéma metodami: setup() a loop(). Zatimco metoda setup() je zavolana jen
jednou pfi startu a pouziva se pro inicializaci proménnych, nastaveni vstupnich a vystupnich
pint nebo nacitani knihoven, metoda loop() je volana poté stidle dokola ve smycce a slouzi
k vlastnimu b&hu programu a umoznuje komunikaci s jinymi aplikacemi.

Pokud je Arduino vyuzito pouze jako A/D ptevodnik, obsahuje metoda serup() pouze
nastaveni rychlosti sériové komunikace a nastaveni, které piny jsou vstupni a které vystupni.
JelikoZ je pro zrychleni nacitani synchroniza¢niho impulzu vyuZivano pferuseni na vstupnim
pinu, obsahuje metoda sefup() také jeho registraci. Pro inicializaci pferuseni je pouzito volani
metody attachinterrupt (viz http://arduino.cc/en/Reference/attachInterrupt). Konkrétné je
registrovano pieruseni €. 0, které je fizeno vstupnim napétim na pinu €. 2. Déle je definovano,
ze preruseni je vyvolano vzestupnou hranou napéti, ktera nastava pravé v okamziku ptichodu
synchronizaéniho impulzu.

Pro obsluhu pieruSeni slouzi metoda inferrupt(). Tato metoda pouze nastavi
proménnou synchro na c¢iselnou hodnotu 3 a odesle data. Hodnota 3 vznikla nactenim
digitalniho vstupu na pfisluSném pinu (ktery ma logickou hodnotu 1), jeho bitovym
posunutim o jedno misto doleva a provedenim bitového OR s ¢islem jedna.

Metoda loop() volana v nekone¢né smycce, obsluhuje nacitani dat ze vstuptl a jejich
zpracovani pied odesldnim sériovou komunikaci. Nejprve jsou naftena data z analogovych
vstupt,, poté z tlacitek a nakonec je nactena hodnota synchroniza¢niho impulzu. Zpracovani
dat zahrnuje pfedevsim jejich bitovy posun o jedno misto doleva a aplikaci bitového OR
s hodnotou 1. U 10 bitovych hodnot analogovych vstupt dochazi za pomoci bitovych posunt
k rozdé€leni dvou desetibitovych hodnot do tii byti. Poté jsou data odesldna. Podrobné;jsi
popis odesilanych dat je v kapitole 4.2.1. K pfenosu dat je vzdy vyuzivano Sesti bytt, 1 kdyz
n¢kterd nastaveni vyzaduji pouze synchroniza¢ni impulz.

Po odeslani dat do pocitate dochazi ke kontrole, zda jsou na sériové lince dostupna
data k ptfeCteni. Na zdklad¢ nactenych dat jsou poté nastaveny hodnoty na piisluSnych
vystupnich pinech.

Program pro Arduino mtize obsluhovat az sedm digitalnich vstupti, je ovSem nutné
rozhodnout, zda pii niz§im poctu tlacitek budou informace ukladdny do prvnich nebo
poslednich né¢kolika bitli. Bylo rozhodnuto, Ze je-li nacitdno mén¢ tlacitek nez 7, budou
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informace ulozeny v bitech, které se nachazeji nejvice vpravo. Proto pfi registraci hodnot Ctyt
tlacitek bude pfenasen druhy byte ve formatu

tttt0001
kde t je hodnota jednoho tlacitka.

Aby bylo moZzné snadno ménit nebo kontrolovat nastaveni jednotlivych vstupnich
a vystupnich pind, jsou jejich Cisla definovana v globalnich proménnych uvedenych na
zacatku programu. Podobné je definovan pocet nacitanych digitalnich vstupa (tlacitek). Na
pracovisti ZRIR IKEM bude vyuzivano nasledujici nastaveni pinti zachycené v tabulce 4.

Nézev/typ hodnoty Cislo pinu | Poznamka
Synchroniza¢ni impulz 2 Téz preruseni €. 0
Digitélni vstup €. 1 6 Tlacitko 1

Digitélni vstup €. 2 5 Tlacitko 2

Digitalni vstup €. 3 4 Tlacitko 3

Digitalni vstup ¢. 4 3 Tlacitko 4

Analogovy vstup €. 1 A6 X soufadnice joysticku
Analogovy vstup €. 2 Al4 Y soufadnice joysticku
Digitalni vystup €. 1 22 -

Digitalni vystup €. 2 24 -

Digitalni vystup €. 3 26 -

Digitalni vystup €. 4 28 -

Digitalni vystup €. 5 30 -

Digitalni vystup €. 6 32 -

Digitélni vystup €. 7 34 -

Digitalni vystup €. 8 36 -

Tab. 4: Pfifazeni jednotlivych vstupnich a vystupnich pind.

5.2 Balik Globals

Balik Globals obsahuje tfi tiidy a jeden interface. Jedna se o tfidy pouzivané napfic¢
celym programem, které se nehodilo umistit do jinych balikti. Ve tfidach Globals
a GlobalConfiguration jsou uchovavany globdlni proménné. Ttida ApplikacionException
slouzi k propagaci specifickych vyjimek vzniklych v programu. Interface SettingProducer je
vyuzivan pro poskytnuti nacten¢ho nastaveni stimulace tfidé Globals.

5.2.1 Trida GlobalConfiguration

Rozdil tfid Globals a GlobalConfiguration je ptedev§im v trvalosti uchovavanych dat.
Zatimco tfida Globals slouzi pro uchovavani proménnych za béhu aplikace a pfi startu se
nastavuji dané inicializacni hodnoty, tfida GlobalConfiguration slouzi pro uchovani
zakladniho nastaveni programu pro vSechna spusténi. Pfi startu programu je nactena posledni
ulozena konfigurace. V této tfid¢ se také nachdzeji zdkladni neménné konstanty, které jsou
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zavislé na ptripojeném hardwaru. Jedna se zejména o omezeni poctu digitalnich a analogovych
vstupt a digitalnich vystupi. Mimo to je ve tfidé GlobalConfiguration uchovavano vse
podstatné: jméno sériového portu pro komunikaci s Arduinem, rychlost sériové komunikace,
Cisla obrazovek pro zobrazovani stimulace a ovladaciho okna, nastaveni pouzivanych slozek
(viz kapitola 4.6) nebo také zpisob a nastaveni pozice zobrazeni obrazovych stimulaci.

5.2.2 Trida Globals a rozhrani SettingProducer

Ttida Globals drzi oteviené nastaveni, naCtenou konfiguraci programu a informaci
o béhu stimulace. Dale také obsahuje metody a funkce pro nastavovani nebo ziskavani
uchovavanych informaci. Poskytovani nastaveni tfidé Globals neni moZzné pfimo, ale pomoci
interface SettingProducer. Toto rozhrani implementuje metodu, pomoci které si ttida Globals
pfevezme nove oteviené nebo vytvofené nastaveni. Po pfedani neprazdného nastaveni dojde
ke kontrole fyzické pfitomnosti ¢asti stimulacni série na disku pocitace. VSechny proménné,
funkce a metody ve tfid¢ Globals jsou definovany jako statické.

5.3 Balik Serial

Balik tfid Serial obsahuje ttidy vyuzivané pro sériovou komunikaci. Tento balik také
zapouzdiuje pouziti knihovny implementujici vlastni komunikaci, aby bylo mozné v ptipadé
potteby tuto knihovnu snadno zaménit bez nutnosti ménit mnoho ttid napfic¢ celou aplikaci.

5.3.1 Tridy Arduino, InputDatalterator, rozhrani InitializedListener

Hlavni tfida baliku, kterd zajiStuje sériovou komunikaci s Arduinem a zéaroven
poskytuje dovniti programu rozhrani pro komunikaci, je nazvana Arduino. Tato tfida je
implementovana dle ndvrhového vzoru Singleton. Obsahuje metody a funkce pro zahdjeni
nebo ukonceni komunikace, odeslani dat nebo pfidani (a odebrani) pozorovateld, cekajicich
na vlastni zahdjeni pienosu dat. Tito pozorovatel¢é musi implementovat rozhrani
InitializedListener, které je také soucasti baliku tfid serial. Pro vlastni ¢teni a odeslani dat jsou
vytvofeny instance privatnich ttid ArduinoReader a ArduinoWriter. Instance téchto tfid poté
bézi ve vlastnich vldknech.

Jinym t¥iddm aplikace jsou pfichozi data poskytovana pomoci rozhrani Iterator, které
lze ziskat zavoldnim funkce getInputDatalterator(). Tato funkce vrati instanci tiidy
InputDatalterator (z baliku serial), ktera ma za kol zapouzdfit pfistup k datim, aby nebylo
nutné v aplikaci znat tfidu ArduinoReader slouzici pro sériovou komunikaci. Vlastni ptichozi
data jsou ukladana do FIFO fronty.

53.2 Tridy InputData a OutputData

Pro préaci s pfijatymi nebo odesilanymi daty slouzi tfidy InputData a OutputData.
Ttida OutputData slouzi k pouhému ukladani binarnich hodnot (jako booleant) do pole, které
je pro odeslani prevadéno do ¢iselné hodnoty jednoho bytu.
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Ttida InputData slouzi pro drzeni pravé jedné sekvence ptichozich bytd. Tato
sekvence ma konstantni délku, proto je ukladana do pole. Pomoci pfetizené metody put jsou
do instance tfidy postupné vkladany dalsi byty, pficemz je kontrolovan pocet jiz vlozenych
hodnot. Pokud byl do instance vlozen jiny pocet hodnot, nez byl ofekavan (viz popis dat
odesilanych z Arduina v kapitole 4.2.1), bude instance zahozena.

Druhym ukolem této tfidy je poskytovat rozhrani k pfichozim datim. K tomu slouzi
funkce isSynchro, getButtons, isButton, getXCoordinate, getYCoordinate a getAnaloglnput.
Pro zrekonstruovani vlastnich ptichozich dat je nutné pouzit bitové posuny, podobné jako
v programu pro Arduino, a znat skutecnost, ze posledni bit mé vzdy hodnotu 1.

Pti vlastnim zpracovani dat je také tfeba znat Cas jejich piijeti. Proto je pfi zavolani
konstruktoru ulozen aktualni systémovy Cas.

53.3 Trida SerialUtils

Ttida SerialUtils obsahuje statické funkce, které poskytuji informace souvisejici se
sériovou komunikaci. Jedna se o poskytnuti seznamu dostupnych sériovych portii a moznych
rychlosti sériové komunikace. Tato tiida také poskytuje instanci ttidy SerialPort (soucast
knihovny jSSC), zajist'ujici spojeni na zvoleném portu.

5.4 Balik Setting

Balik Setting obsahuje tiidy, jejichz instance drzi informace o vlastnim nastaveni
stimulace a provadéné stimulacni sérii. Jednd se o tfidy Setting, StimulationPart
a AnalogInputChange, ke kterym jeSt€¢ patii vyCet StimulationPartType. Instance tiidy
AnalogInputChange nese informaci o velikosti zmény analogového signalu. Tato zména je
zadavana v polarnich soufadnicich, tedy jako nasobek vzdalenosti bodu od pocatku a velikost
zmény thlu. Vztahy tfid v baliku zachycuje obr. 12.

54.1 Trida Setting

Ttida Setting tvoii stfed celé aplikace, nebot’ obsahuje udaje pottebné pro provadéni
konkrétni stimulace. Jedna se naptiklad o urceni zdrojové slozky souborli nebo stanoveni
poctu sledovanych digitdlnich a analogovych vstupii. Ttida implementuje dvé rozhrani:
Serializable pro umoznéni serializovaného ukladani na disk a Comparable pro setazeni
méfeni dle ndzvu. Setry tfidnich proménnych kontroluji, zda skute¢né dochéazi ke zméné
hodnot a zda se ma aplikace pfi svém konci nebo pii otevieni jiného nastaveni dotazovat na
ulozeni.

Mezi neserializovana pole tfidy patii také seznam jednotlivych Casti stimulacni série.
Casti jsou na zaklad® pozadavku zadavatele ukladany v textovém formaétu, ktery je mozné
upravit nebo nechat vygenerovat libovolnym skriptem (viz kapitola 4.4).
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5.4.2 Trida StimulationPart, vycet StimulationPartType

KaZdou soucast stimula¢ni série reprezentuje instance tiidy StimulationPart. Obsahuje
nejen informace o souboru vyuzitém pro vlastni stimulaci, ale také data odesiland A/D
pievodniku a definici upravy ptichozich analogovych signala (viz kapitola 2.6). Pro pievedeni
instance tfidy do textového formatu je vyuzito ptepsani funkce foString. Format textovych
soubort byl popsan v kapitole 4.4.

Vlastni typ stimulace je urCen vyCtovym typem StimulationPartType. Jednd se
o nasledujici druhy stimulace:

e AUDIO - stimulace ptehranim zvukového souboru

e VIDEO - stimulace piehranim videa

e IMAGE - stimulace zobrazenim obrazu

e NONE - 74dnd zména oproti pfedchozi stimulaci

e BLACK - zobrazeni jednobarevného pozadi

e GRID - zobrazeni mtize a kurzoru joysticku podle hodnot analogového vstupu

Pocet stimulaci mize byt v budoucnu rozsifen v zavislosti na potfebach pracovist’, kde
se bude vyvijena aplikace vyuzivat. V soucasné dobé se uvazuje o zobrazovani mnoziny boda
evokujicich lidskou postavu v pohybu.

xenumerations
StimulationPartType
ALUDIO
VIDEO
T IMAGE
Serzlizable r-\”r-E
Comparable EI‘E-‘-‘:"‘H
Setting GRID
aDelay: int 't'v‘PEl'Hl‘l
- analoglnputCount: int
badgroundColor: Color
bDelay: int
datsFilename: String StimulationPart
desaiption: String — =
digitalinputCount: int -parts| - analoginputChange: AnaloginputChange
b e 7 2 A
dummyPulsCount: int B f||_r-5rr-:. String
R oy it 0.7 - output: OutputDats
s Al & g ime: String
- isChanged: booclean = false :ta"tTln.._. “r5
- isChangedParts: boclesn = false S e StimulationPartType

- name: String
parts: List<StimulaticnPart>
restimageCount: int
sourceDirectory: String
startsinRest: boclean

- stimulaticnimageCount: int

- TRtime: int
-analeglnputChange -output
| AnaloglnputChange | ‘ CutputData |
- angleChange: int=10 - outputByte: byte
- graduslChenge: boolesn = false ~ outputl ength: int= & {readCnly}
lengthChange: double = 1 - outputs: boolean (I}

Obr. 12: Balik Setting.
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54.3 Balik Setting.model

Ttida GridModel v baliku setting.model slouzi pro ukladdni informaci o miizi
pouzivané pro stimulacni sérii. Miiz je tak z hlediska tvorby skladby stimulacni série

~rvr

bylo mozné je ukladat na disk.

V budoucnu se ptredpokladd doplnéni dalSich modelti (naptiklad bludisté), tiidy
reprezentujici jejich vlastnosti budou umistény také v tomto baliku.

5.5 Balik Utils

Ttidy, které jsou obsazeny v baliku Utils, obsahuji nesourodou sadu funkci, které jsou
vyuzivany na riznych mistech programu. Velka vétSina funkci téchto tiid je staticka.

Ttida AudioUtils obsahuje piejatou funkci pro zjisténi délky WAV souboru a funkei
poskytujici format zvuku pro nahravani a naslednou reprodukci, ktery vyuzivaji tfidy z baliku
communication (viz kapitola 5.6). Obdobn¢ ttida VideoU'tils obsahuje funkci pro zjiSténi
délky videa.

Ttida ByteUtils nabizi funkce pro pievody ¢isel na pole booleani nebo naopak. Pii
pfevodu na pole pravdivostnich hodnot je nutné kromé cisla zadat i pozadovanou délku
vystupniho pole. Dale v této tfidé nalézdme funkci, kterd pfevadi proménnou typu byte do
kladnych hodnot.

Ttida DisplayUtils spravuje informace o dostupnych zobrazovacich zatfizenich.
Poskytuje jejich pocet, informace o jejich rozliSenich a také soutfadnice pocatku kazdého
ptipojen¢ho zafizeni. Déle obsahuje statickou funkci, kterd po startu programu zkontroluje
dostupnost nastavenych zobrazovacich zatizeni.

Ttida FileUtils obsahuje funkce, jejichz néapln cinnosti souvisi se soubory
a souborovym systémem. Jedna se o implementaci zapisu a Cteni jak do binarnich, tak do
textovych soubori, tvorby slozek, pfejmenovavani, kopirovani nebo mazani soubort nebo
napiiklad zjisténi absolutni cesty k souboru.

Pomoci tiidy IconProducer lze ziskat obrazové ikony vyuzivané pro tlacitka
v grafickém rozhrani programu. Soubory s ikonami jsou zkompilovany spolu se zdrojovymi
kody programu v baliku utils.icons.

Ttida StringUtils obsahuje nckteré funkce pro praci s fetézci, napiiklad pievod
seznamu na text. Dalsi funkce slouZzi pro grafické rozhrani, jemuz poskytuji nazev otevien¢ho
nastaveni bud’ v plné, nebo zkracené délce.

Ttidy v baliku Utils.transform slouZi k ptfevodu soutadnic z kartézského systému do
polarniho a naopak.
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5.5.1 Trida StringProducer a prelozitelnost aplikace

Ttida StringProducer zapouzdiuje poskytovani textovych fetézcli, aby mohl byt
v ptipad¢ potieby zménén jejich jazyk. K tomu byly vyuzity standardni prostfedky: objekty
typu Locale a ResourceBundle. Diky t€émto dvéma instancim dochézi k nacitani textovych
popiskll ze soubori messages (jazyk) (zemé).properties. Tyto soubory jsou zkompilované
spolu s programem, diky ¢emuz neni tfeba kontrolovat jejich pfitomnost. Nastaveny jazyk je
kontrolovan pouze po startu aplikace, proto je po jeho zméné€ nutné restartovat program. Jako
vychozi jazyk je pouzita ceStina. Ttida FileChooserTranlator slouzi k lokalizaci dialogu pro
vybér nebo ulozeni souboru.

5.5.2 Balik Utils.filters

Ttidy v baliku Utils.filters obsahuji tfidy rozsitujici zékladni javovské tfidy vyuzivané
pro filtrovani. Ttida ExtensionFilter je vyuzivana pro filtrovani souborli zobrazenych
v dialogu vybéru souboru dle typu. Ttida FiletypeFilter slouzi také k filtrovani soubort,
ovsem je piredavana jako parametr funkci listFiles ttidy File.

5.6 Balik Communication

Ttidy vbaliku communication obstardvaji jednosmérnou komunikaci s méfenou
osobou, popsanou vV kapitolach 4.1.4 a 3.1. Skladd se ze tfid Recorder, Player a
PlayerPreparer. Instance téchto tiid bézi ve svych vlastnich vldknech. Ttida Recorder ma za
ukol nahravat zvukovy zdznam, ukladat jej do paméti a kazdych 250 milisekund poskytnout
surovd data instanci PlayerPreparer. Toto se déje pomoci predavani instanci tiidy
ByteArrayOutputStream.

PlayerPreparer poté z poskytnutych dat vytvoti AudiolnputStream a vlozi je do své
fronty, kterou poskytuje instanci tiidy Player. Z hlediska Playeru nabizi pouze implementaci
rozhrani Iterator. Ptehrava¢ zdznamu jiz pouze ziskd ptipravend zvukova data, kterd preda
zvukovym vystupnim zatizenim. Popsana komunikace je spusténa kliknutim mysi na tlacitko
v grafickém rozhrani a probiha pouze po dobu stisku mysi.

5.7 Grafické rozhrani

Pro grafické rozhrani aplikace byl vyuzit Swing, ktery je béznou soucdsti Javy.
V baliku gui se nachézeji tf1 hlavni okna: hlavni, stimula¢ni a kalibra¢ni. Ttida GUI poskytuje
statické funkce vyuzité napfi¢ celym grafickym rozhranim, naptiklad tvorbu tlacitek
napoveédy nebo zajist'uje vykreslovani oken na spravny monitor.
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5.7.1 Okna aplikace

Kalibracni okno je vyuzito pro ur€eni pozice stfedu nebo levého horniho rohu
zobrazovanych stimulac¢nich podnéti. Obsahuje modry obdélnik, ktery je mozné posunovat
Sipkami po obrazovce. Aby bylo mozné provadét kalibraci pfimo z MR tomografu, lze
ovlivnit pozici obdélniku i pomoci tla¢itek ptfipojenych do Arduina.

5.7.1.1 Trida MainWindow

Hlavni okno slouzi k zobrazeni jednotlivych panelti vyuzivanych pro ovladani
aplikace. Toto okno ma pevné dany rozmér. Sklada se ze tii zdkladnich bloki: Nastavovaciho
panelu, nahledového panelu a spodniho panelu. Nastavovaci panel slouzi k vlastnimu
ovladani aplikace. Néahledovy panel obstaravd zobrazeni néhledu probihajici stimulace na
zobrazovacim monitoru. Ve spodnim panelu je zobrazena Casova osa stimulacni série
oteviené¢ho nastaveni. V ni je patrny pocet a délka jednotlivych bloki klidu a stimulace.
Pokud pravé probiha stimulace, je na ¢asové ose vyznacena jiz ub&hla doba béhu méfenti.

Zakladni funkce hlavniho okna lze ovladat bud’ pomoci zobrazovanych panelli, nebo
pomoci klasického kaskddového menu. Toto menu je definovano ve ttidé MainMenu.
V zéavislosti na b¢hu stimulace jsou nékteré polozky tohoto menu zakazané. Hlavni okno
aplikace dale poskytuje rozhrani pro zobrazovani informaénich, chybovych nebo dotazovych
dialogg.

5.7.1.2 Trida StimulationWindow

Stimulaéni okno ma dvé vyuziti, kterd si jsou velmi podobna. Prvni z nich zajistuje
vlastni provadéni stimulac¢nich podnéti. Druhy zplsob vyuziti je pro zobrazeni nahledu
stimulacni série. Oba zplisoby vyuziti se 1iSi ovladanim. Pfi provadéni stimulaci je
zobrazovani fizeno Casem a ptichozimi synchronizacnimi impulzy. Pokud je zobrazen néhled,
jsou jednotlivé casti stimulacni série zobrazovany po stisku kldvesy nebo koleckem mysi.
V obou piipadech slouzi stimula¢ni okno jako zobrazova¢ podnétd, které jsou fizeny
pfislusnymi controllery.

5.7.2 Dialogova okna

Dialogova okna aplikace jsou ulozena v baliku gui.dialogs. Jedna se o dva dialogy.
Prvni z nich, TextAreaDialog, slouzi pro zobrazeni velkého textového pole a je vyuzit pouze
v ptipadé, ze se nezdafil zapis naméfenych dat do souboru. Druhy dialog je vyuzit pro
nastaveni vystupnich bitd. Tento dialog ma vice forem, které dodrzuji spole¢né rozhrani
OutputDialoginterface. Formy se vyuZzivaji v zavislosti na moznostech ptipojeného hardwaru
a parametrech otevieného nastaveni.

Pro zobrazeni dialogovych oken s informaci nebo popisem chyby je vyuzivano
statickych metod a funkeci ttidy JOptionPane.
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5.7.3 Ovladaci panely

VSechny ovladaci panely se nachdzeji v baliku gui.panels.impl. Jejich spolecna
rozhrani jsou v baliku gui.panels. Zde se nachazeji jak panely slouzici pro vlastni zobrazovani
v hlavnim okné&, tak panely, které maji jiny pfedmét vyuziti. Druhou jmenovanou skupinu
tvori tiidy StatePanel, SettingTopPanel a StimulationPanelLine. Tiida StatePanel
reprezentuje stavovy panel méfeni, ktery se zobrazuje ve spodni ¢asti hlavniho okna, viz
kapitola 5.7.1.1. Ttida SettingTopPanel zajistujte zobrazeni tladitek pro pfepinani mezi
jednotlivymi panely otevien¢ho nastaveni. Ttida StimulationPanelLine je vyuzivana pro
zobrazeni jedné linky v panelu StimulationPanel.

Ostatni tfidy baliku gui.panels.impl implementuji rozhrani Panellnterface. Toto
rozhrani je predavano hlavnimu oknu aplikace, které prostiednictvim jeho funkci ziska
potiebné informace pro zobrazeni panelu. Zaroven rozhrani obsahuje funkce, které chrani
uzivatele pied ztratou neulozenych dat pfi pfepnuti na jiny panel. Nékteré panely také
implementuji rozhrani BackgroundColorChanger. Toto rozhrani definuje funkci na pfedani
nastavené barvy pozadi, aby mohl byt zobrazen nahled zvoleného odstinu na celé obrazovce.

Panely, v nichz se tvoii modely, implementuji rozhrani ModelPanel. To umoziuje

ee ey,

zménu upravovaného modelu. Dal$im rozhranim je ThumbStarter pro panely, z nichz je
spoustén nahled stimulace.

Mezi panely, které jsou nezdvislé na otevieném nastaveni, patii TitlePanel,
GlobalConfigurationPanel, InputCheckPanel, HelpDescriptionsPanel a GridPanel.

e TitlePanel tvoti ivodni okno aplikace.
e GlobalConfigurationPanel  zobrazi formulaf, kde se zaddva nastaveni celého

programu.

e [nputCheckPanel zobrazuje panel slouzici pro nahled aktudlné¢ ctenych hodnot
z Arduina.

e HelpDescriptionsPanel zobrazuje prehled (ndzev a popis) vSech ulozenych nastaveni
stimulace.

e GridPanel je vyuzit pro nastaveni parametrti miizi.
Obsah ostatnich panelil zavisly na otevieném nastaveni.

e SettingPanel tvoti Givodni panel zobrazené¢ho métent.

e LoadingPanel je zobrazen, pokud probihd pfiprava dat pro vlastni stimulaci nebo jeji
nahled.

e DescriptionPanel umoziiuje nastavit nazev a popis méfeni.

e ParametersPanel zobrazuje formulét, slouzici pro upravu zakladnich udaji nastaveni
stimulace.

o StimulationPanel je panel, ve kterém se nastavuji jednotlivé body stimula¢ni série.
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5.74 Stimulaéni panely

Panely vyuZivané pro provadéni stimulaci implementuji spole¢né rozhrani definované
abstraktni tfidou StimulationViewPart. Toto rozhrani definuje funkce pro pfipravu dat,
zahajeni ¢1 ukonceni stimulace, vloZeni do zobrazovaciho okna nebo vloZeni nahledu do
hlavniho okna. Tyto panely vznikaji az v okamziku zahajeni pfipravy stimulace nebo néhledu.
Vytvafi je instance tfidy StimulationViewPartFactory. Kromé& panell reprezentujicich
pouzivané druhy stimulace (vyjmenované v kapitole 5.4.2), nalezneme v baliku tfidu
DotPanel, kterd zobrazi kurzor joysticku.

5.8 Provadéni stimulaci

Pfed vlastnim startem stimulace musi probéhnout jeji pfiprava, tj. vytvoreni
stimula¢nich panelt (viz kapitola 5.7.4) a nastartovani sériové komunikace. Tyto dva ukoly
ma za ukol instance tfidy InitStimulationController. V ptipadé, Ze je mozné odstartovat
stimulaci, informuje tato tfida grafické rozhrani. Vlastni start je pak zavisly na akci uzivatele.
V okamziku kliknuti je pfedano ftizeni ttid¢ StartStimulationController, ktera odstartuje
instance tiid StimulationController a InputController. Ob¢ instance b&zi ve svém vlastnim
vlakng. Vzajemné volani tiid a okamziky vzniku a zaniku vlaken zachycuje obr. 13.

hlavni vldkno programu

LoadingPanel InitStimulationController

é/_— piiprava Casti start sériové komunikace
zobrazi
spoust
9 3k vidkna

spoust
2k vlakna
informuje I dokonéeno
é_,_/ / e —
-t -
dokonéeno -[- kna
Idikonuti (uZivatel)

% instance stimulaéni vldkno zpracovani vsutpd
StartStimulationController »
spoust
spousti % ; % vidkna
sk viakna

nacita data...

] a. zpracovava
zobrazuje ?j predava data otz

+ptd se na
soufadnice joysticku

'l' viakna '[' vidkna

Obr. 13: Vldkna na startu stimulace.

Vlastni provadéni stimulaci ma za ukol ttida StimulationCotntroller. Tato ttida pfijima
data z A/D ptevodniku prostfednictvim poskytované¢ho rozhrani, tedy Iteratoru (viz kapitola
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5.3.1). Zobrazovani stimulacni série je zavislé na Case a ¢astech stimulacni série. To znamena,
7e k jeho ukonceni dojde po provedeni posledniho stimulacniho podnétu. Z piijatych dat si
tato tfida vybere pouze informaci o pfichodu synchroniza¢niho impulzu a €ase jeho ptichodu
(viz kapitola 5.3.2). Poté jsou pfijatd data ptfedand instanci InputController.

Pii vlastnim odstartovani stimulacniho podnétu je na jeho instanci zavoldna metoda
addToWindow. Tim je stimulacnimu oknu nastaven zdroj dat a jeho typ (obraz, zvuk nebo
video). Zarovent musi dojit k ukonceni nékterych predchozich stimulaci. Tim je zaruceno, ze
jedna zvukova stopa muze byt prehravana béhem zobrazeni n¢kolika obrazi, ale je ukon¢ena
startem videa. Po ukonceni piedchozi stimulace muze byt odstartovana nova. Vzijemna
komunikace tfid v tomto okamziku je zachycena na obr. 14. Po provedeni posledni stimulace
jsou stale nacitana data z A/D ptfevodniku, uz na n¢ ale neni reagovéano. Pfichozi data jsou
nyni pouze ptedavana vedle béZici instanci tfidy InputController, ktera je priubézné
zpracovava.

Instance tiidy InputController bézi ve smycce az do doby, kdy obdrzi informaci
o ukon¢eni méfeni a dojdou ji data ke zpracovani. Jinak jsou zpracovavana analogova data
ajinak digitalni. Pokud jsou piichozi digitalni data stejnd, jako v minulém pfipad¢€, jsou
zahozena. V pfipadé, ze se data lisi, hleda se, stiskem kterého tlacitka nastala zména, a tato je
zaznamenana. Data jsou zpracovavana do formétu on set, duration (viz kapitola 4.5). Je-li to
nutné, dochazi pii zpracovani analogovych dat k vypoctu velikosti zmény ptichoziho signalu
a jeho nasledné uprave. Jinak jsou analogova data pouze ukladana do mnoziny, kterd bude na
konci méfeni zapsana do souboru. Pro uchovani informaci o pfichozich datech a jejich
zménach jsou vyuzity tfidy z baliku controller.stimulation.input.

Stimulation Controller Stimulation Window StimulationViewPart
aktudlni mirmld

addToWindow()

é

set*****Source ()

stop()

start ()

play()

<

display (JPanel source)

Obr. 14: Start stimula¢niho podnétu.
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Ttida ThumbController slouzi pro nahled stimulace. Je vyuzivana jak pro nahled celé
stimulacni série otevieného nastaveni, tak pro nahled vytvarenych model miizi. Proto
panely, ze kterych je spoustén nahled, musi implementovat rozhrani ThumbStarter. Instance
tfidy ThumbController zaroven slouzi jako event listener pro stisky kldves a rotace koleCckem
mys$i, pomoci ¢ehoZ dochazi k pfesuniim na nésledujici nebo predchozi ¢asti stimulacni série.

5.9 Ukladani nastaveni

Nastaveni méteni jsou uklddana do soubord. Toto byl jeden z pozadavkl zadavatele
prace. Format souborii je popsan v kapitole 4.4. Uklddani a nacitani dat je skryto za
rozhranim, tudiz bude v pfipadé potfeby mozné nahradit uklddani do soubort napiiklad
databazi. Jedna se o tato rozhrani:

o SettingLoader — funkce load pro nacitani nastaveni
o SettingSaver — funkce save pro uklddani nastaveni
o SettingFinder — funkce findAll pro vyhledani vSech nastaveni

V budoucnu miize byt toto rozhrani (zejména SettingFinder) rozsiteno dle potfeb pouzivani
aplikace. Ttidy souvisejici s ukladanim nastaveni (vCetné listenerti reagujicich na kliknuti na
tlacitka) jsou v baliku controller.persistence, implementace pro praci se soubory je v baliku
controller.persistence.impl.

5.10 Ostatni controllery

Ostatni tiidy, které jsou umisténé v balicich controller.setting,
controller.configuration. controller.model a controller, si jsou velmi podobné. Balik
controller.configuration obsahuje listenery, které obsluhuji nastaveni konfigurace programu.
Ttidy, jejichz ndzev zacind slovem Set, maji na starost pfecteni dat z formuldid a jejich
nastaveni. Balik controller.setting obsahuje obdobné strukturované tiidy pro tUpravu
parametri nastaveni jednotlivych méfeni. Balik controller.model obsahuje listenery pro
tlacitka souvisejici se sprdvou modeld. V nazvech tfid je vZdy na prvnim misté typ modelu
(zatim pouze Grid).

Ttidy v baliku controller obsluhuji reakce na tlacitka, ktera nejsou zatazena do jiz
diive popisovanych oblasti aplikace. Ttida AbstractController je ptredkem vétSiny tiid
z balikii controller a zajist'uje referenci na zobrazovaci okna.
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6 Ovéreni reSeni

Pro ovéteni funkénosti a kvality feSeni byly pribézné provadény experimenty, které
potvrzovaly nebo vyvracely piredpokladané zavéry. Zjistovala se naptiklad rychlost nacitani
synchroniza¢nich impulzi pfi vybéru vhodného A/D ptevodniku (viz kapitola 4.2) nebo
prodlevy startu pii pouziti riznych knihoven pro piehravani audio a video soubort (viz
kapitola 4.3). Tyto experimenty byly provadény iterativn€ po dobu né€kolika mésicti béhem
dokoncovani jednotlivych ¢asti aplikace tak, aby nalezené nedostatky mohly byt prubézné
odstraniovany. Zaroven dochézelo k drobnym testim uZivatelského rozhrani, pii kterych pod
dohledem autora pracovala s aplikaci osoba, kterd ji neznala. Poznatky z téchto pozorovani
byly v dalsi tvorb¢ aplikace zuZzitkovany.

Dale byl proveden experiment, pii kterém byla testovana funkEnost a rychlost
zpracovani analogovych hodnot pfi sniméani joysticku. Testovala se zejména spravnost
a rychlost vypocti, které provadé¢ji linearné nartistajici ovlivnéni prichozich dat. Béhem testu
byl joystick zapojen do dvou Arduin, kazdé znich bylo pfipojeno do jiného pocitace.
V prvnim byly pfichozi hodnoty zpracovany jiz pouzivanym algoritmem, druhy pocitac
obsahoval vyvijenou aplikaci. Cilem testu bylo zjistit, zda je obrazovy vystup na obou
pocitacich shodny, dale byly porovnany oba soubory se zaznamenanymi ptichozimi daty.

Bylo zjisténo, Ze obrazovy vystup se na obou pocitac¢ich témét shodoval, na pocitaci
s vyvijenym softwarem byl ponékud vice rozkmitany. To je ovlivnéno CastéjSim nacitanim
dat, nebot’ pivodni software nacitd data kazdych 40 milisekund, zatimco novy software
zpracovava data tak Casto, jak mu je Arduino posild, tj. pii rychlosti 9600 bitli/s primérné
kazdych 5 milisekund.

VEtsi rozdil byl zaznamenan pii porovnani vyslednych vystupnich souborti. Soubory
pofizené novym programem byly z ditvodu Castéjsi registrace dat mnohonasobné vétsi a data
z obou soubort se navzajem liSila. Pfichozi data v souboru vytvofeném novym softwarem
byla ovlivnéna pouze zménou thlu a délky v polarnich soufadnicich. Data z piivodniho
programu obsahuji pfimo soufadnice zobrazené¢ho bodu, tzn., Ze byly ofiznuty krajni hodnoty
dat z okamzik?, kdy byl kurzor vykreslen na okraji pole, pfestoZe mohl byt vice vzdalen od
jeho stiedu.

Dalsi rozdil oproti souboru dat z ptivodniho programu byl zplisoben ndsobenim dat
dvéma, které novy program neprovad¢l. Jina odliSnost v datech obou souborti byla zptsobena
jejich CetnéjSim piijimanim, kdy data v novém softwaru byla vypocitina jako pramér
z 20 poslednich zaznamii, které dorazily béhem néckolika desitek milisekund, zatimco stary
program prumeéroval 20 poslednich vzorkt z poslednich 800 milisekund.
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6.1 Klinické méfeni

Software byl zkusebné vyuzit pro nameéteni dat motoriky levé dolni koncetiny (LDK).
Toto méfeni je typicky ptriklad blokového navrhu méteni (viz kapitola 2.1.2), nebot” se sklada
z 10 dynamik v dob¢ stimulace, nasledovanych 10 dynamikami v dobé& klidu. Na zacatku

kazdé doby je promitnut jeden stimula¢ni obraz. Zobrazeni center motoriky LDK je na
obrazku XX.

6.2 Vyzkumne¢ méfeni

Aplikace byla také vyuzita pro stimulaci pfehravanim videi pifi testu pacientil
s roztrouSenou skler6zou. Bylo ptehrano 10 videi o délce 30 sekund postupné tfem pacientim
a jednomu dobrovolnikovi. Jednalo se o méfeni v dlouhodobé¢ studii, ktera jiz byla zapocata
za pomoci ptivodniho jednoucelového programu.
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7 Zavér

Prace zhodnotila v soucasnosti pouZivana feSeni pro stimula¢ni podnéty pro fMRI
a potfeby pracovité Zakladny radiodiagnostiky a intervenéni radiologie (ZRIR) Institutu
klinické a experimentdlni mediciny (IKEM) v Praze. Na zdklad¢ téchto poznatkii byla
navrzena a vytvorena nova aplikace pokryvajici veskeré soucasné, i nekteré budouci potieby
svych uzivatell. Diky integraci piehravani videi a zobrazovani signalii z joysticku na mftizi je
mozné opustit skupinu dopliikovych skriptl, které supluji nedostatky predchoziho systému
SySy.

Vytvotena aplikace jiz je v souCasnosti pouzivana pro meéfeni funkéniho MR
zobrazovani na pracovisti v IKEMu. V nasledujicich mésicich se ptedpoklada jeji instalace na
Slovensko pro potieby Nemocnice na Kramdroch a do vznikajiciho Néarodniho ustavu
dusevniho zdravi v Klecanech. Mozné je i rozsifeni do jinych pracovist v Ceské republice.

Vyvoj aplikace dokonfenim a odevzdanim této prace nekonci, v budoucnu bude
mozné se napiiklad zaméfit na Upravu nékterych open-source knihoven, diky ¢emuz by byl
nahrazen v soucasnosti pouZzivany Java Media Framework. Spolu s tim také bude mozné
aplikaci provozovat na 64bitové platformé. Joystick lze vyuzit i pro jiné typy méfeni,
napiiklad pro hledani prGchodu bludistém. V brzké dob& bude realizovana moZnost
zobrazovat na projektor skupiny bodu, které tvoti lidské postavy. O této stimulaci se zmifuje
X.Y Filip Spaniel:
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Priloha1l Pouzité zkratky

A/D
API
BOLD
BSD
CT
dHB
DLL
FID
FIFO
fMRI
GPL
Hb
HCT
1/0
IKEM
P
JDK
IMF
INA
iSSC
LDK
LGPL
MP3

MPEG-2

analogové digitalni

Application Programming Interface
Blood oxygeantion level dependent
Berkeley Software Distribution
vypocetni tomografie

odkysli¢eny hemoglobin
dynamicky linkovana knihovna
Free Induction Decay

first in, first out

functional Magnetic Resonance Imaging
General Public License
odokysli¢eny hemoglobin
high-speed CMOS s TTL napétim
vstup/vystup

Institut klinické a experimentalni mediciny
Internet Protocol

Java Development Kit

Java Media Framework

Java Native Access

Java Simple Serial Connector

levé dolni kon¢enina

Lesser General Public License
MPEG-2 Audio Layer III

Motion Picture Experts Group 2
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MR magneticka rezonance

NMR nuklearni magneticka rezonance
MRI Magnetic Resonance Imaging
PCM pulzné kodova modulace

RF radiofrekven¢ni

TCP Transmission Control Protocol
TR repeticni ¢as

TTL tranzistoroveé-tranzistorova logika
UTF-8 UCS Transformation Format
VLC VideoLAN Client

VLC] VideoLLAN Client for Java
WAV Waveform audio file format

ZRIR Zakladna radiodiagnostiky a interven¢ni radiologie
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Priloha 2  Instalacni prirucka

Pro instalaci aplikace je tfeba nejprve nainstalovat do pocitace vSechny podptrné jeji
soucasti. Aplikace je urcena pro operacni systém Windows 7.

Jedna se o tyto aplikace:

e Java 7, 32 bitova verze, http://download.oracle.com/otn-pub/java/jdk/7u55-
b13/jre-7u55-windows-1586.exe

e JMF, Windows Performance Pack, http://download.oracle.com/otn-
pub/java/jmf/2.1.1e/jmf-2 1 le-windows-1586.exe

e Arduino, tutorial k instalaci na http://arduino.cc/en/Guide/Windows

Ostatni knihovny (jffmpeg-1.1.0.jar, jmf.jar a jssc-2.8.0.jar) jsou piiloZzeny ve slozce lib.
V ptipadé problému zkontrolujte jejich pfitomnost. Program spustite pomoci souboru
StimulSys.jar.

Pro plnohodnotné pouzivani aplikace je nutné mit pfipojeny i dal$i hardwarové soucasti.


http://download.oracle.com/otn-pub/java/jdk/7u55-b13/jre-7u55-windows-i586.exe
http://download.oracle.com/otn-pub/java/jdk/7u55-b13/jre-7u55-windows-i586.exe
http://download.oracle.com/otn-pub/java/jmf/2.1.1e/jmf-2_1_1e-windows-i586.exe
http://download.oracle.com/otn-pub/java/jmf/2.1.1e/jmf-2_1_1e-windows-i586.exe
http://arduino.cc/en/Guide/Windows
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Priloha 3  Uzivatelska prirucka

Uzivatelska ptirucka se sklada z téchto bodii:

1) Konfigurace programu

2) Tvorba nového nastaveni

3) Tvorba stimulacni série

4) Tvorba modela

5) Nahled stimulacni série

6) Béh stimulacni série

7) Registrace vstupii

8) Format ukladanych soubori
9) Piehled dostupnych nastaveni

Po spusténi aplikace je otevieno zakladni okno. Z néj je mozné vytvofit Ci oteviit
nastaveni, pfejit na tvorbu modelu nebo do konfigurace programu. Pii prvnim spuSténi
aplikace je vhodné piejit ke konfiguraci programu.
=] Stmuisys " R L 9 N [E=HEERC)

Soubor Ha Modely Napovéda

Nahled béZici sti

Nové nastaveni Nacist i

Pribéh sti

Obr. 15: Uvodni okno aplikace.

P3.1 Konfigurace programu

Panel konfigurace programu nabizi nastaveni veskerych aspektli aplikace. Ptfed
vstupem do konfigurace jste varovani, nebot’ zmény provedené v této Casti aplikace mohou
zpusobit jeji praktickou nepouzitelnost. Je nutné opatrné nastavit port Arduina a rychlost
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sériové komunikace. Rychlost komunikace je tfeba zvolit stejnou, jako v programu nahraném
do desky. Doporucend rychlost komunikace je 9600 bitii za sekundu.

Pokud pocita¢ nema standardni sériovy port (ve Windows oznaceny COM1 az COM3)
a k pocitaci je pripojeno pouze jedno Arduino, je k dispozici pouze jedna moznost vybéru.
Pokud neni vybran zadny sériovy port, konfiguraci programu neni mozné ulozit, tudiz je
zbyte¢né ji provadét bez pfipojeného sériového portu. U nékterych moznosti konfigurace je
k dispozici nédpovéda, ta je zobrazena po kliknuti nebo najeti na oranzovy otaznik u
ptisluSnych radk.

Kalibrace zobrazeni urCuje pozici, kam se zobrazuji obrazové stimulacni podnéty (t;.
obrazy, videa a miize). Pfesnd pozice je urcena také zobrazovacim médem, kdy se zobrazi
bud’ stied na pozici stftedu (bez ohledu na velikost obdélniku pouzitého pti kalibraci) nebo
levy horni roh do levého horniho rohu (bez ohledu na velikost obdélniku). Kalibraci lze
ovladat Sipkami nebo tlacitky.

Pokud chcete na jednotliva obrazova vystupni zafizeni (monitory, projektor)
zobrazovat rtizné ¢asti aplikace, nastavte tuto moznost v ¢asti monitord. Stimula¢ni obrazovka
je typicky projektor, ovladaci obrazovka by méla byt jind. Je mozné, ze bude tfeba zménit
nastaveni VaSeho operac¢niho systému tak, aby bylo mozZné zobrazovat rtizné vystupy na
jednotliva zatizeni. Ve Windows 7 kliknéte pravym tlacitkem mySi na plochu, vyberte
Rozliseni obrazovky. V nabidce Vice monitori pak vyberte volbu RozsiFit tato zobrazeni. (viz
obr. 17). Po zméné nastaveni opera¢niho systému bude nutné jesté kliknout na tlacitko Znovu
vyhledat monitory.

Barva pozadi stimulacniho okna je pouzita jako zakladni barva pro pozadi
jednotlivych nastaveni, dale je timto odstinem vybarveno okno stimula¢ni obrazovky v dobé,
kdy nebézi zadna stimulacni série.

Konfigurace programu je ulozena do souboru configuration.dat v kotenové slozce
aplikace. Pokud tento soubor neni nalezen, je pouzita zakladni konfigurace platna v dob¢
prvniho spusténi programu.

Pro kontrolu vstupnich dat z Arduina mtizete vyuzit polozku Kontrola vstupli z menu
Soubor. V ni se zobrazuji aktualni pfichozi hodnoty analogovych a digitalnich dat.
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|£| StimulSys
Soubor istave Modely Napovéda
Nastaveni stimulace Nahled bédici stimulace:

kalibrace zobrazeni: $irka: 1_EUD | virska: !_I_SiU | | Kalibrovat

Stimulacni (promitaci) obrazovka: |obrazovka 1, 1366x768 |v
1

Obrazovka s ovladacim (timto) panelem: |obrazovka 1, 1366x768 vJ

ukazat obrazovky || znovu vyhledat monitory |

Potet primérovanych analogovych vstupi |_2E| | ’—@ ‘

barva pozadi stimulaéniho (promitacino) okna cela obrazovka

i Value I

F @ Hue t L
‘ (" Saturation N

Obr. 16: Konfigurace programu.

T e R -.D@ﬁ-‘
- W T———— -

o '“\_‘__)_’ S « Vzhled a pfizpdsobeni » Zobrazeni » Rozlifenizobrazeni hd |$7| Prohledat Ovld Iy }Dl

Zmeénit zobrazeni na monitorech

BRozpoznat
@ ‘@ [ Identifikovst |

Zobrazeni: |1. Maonitor pfenosnéhe poditace =
Rozlizeni: 11356 % 768 (doporuéeno) vJ
Orientace: lNa Sirku Y‘

Vice moniterd: [Zobrazit plochu pouze na monitoru 1 v]

Duplikovat tato zobrazeni
RN e Tty Rozsifit tato zobrazeni
Zobrazit plochu pouze na menitoru 1
Piipojit se k prCJ-EZo_braz_i_t plochu pouze na monitoru 2 L +P)

! Upresnit nastaveni
|

Zvetiit nebo zmensit text a dalsi polodky

Jaké nastaveni monitoru mam zvolit?

QK l I Storno Pougit

Obr. 17: Nastaveni monitor( ve Windows 7.

P3.2 Tvorba nového nastaveni

Pro vytvofeni nového nastaveni vyberte v menu Soubor moZznost Nové nastaveni,
pouzijte klavesovou zkratku CTRL+N nebo na Uvodni obrazovce programu kliknéte na
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tlacitko Nové nastaveni. Po vytvoreni bude zobrazen panel, kde je potieba zadat ndzev a
nepovinné i popis tvofen¢ho nastaveni. Nazev a popis nastaveni je vyuzit pii vypisu vSech
nastaveni v menu Napovéda = Popisy nastaveni.

Pokracujte zadanim parametri nastaveni. Vyberte bud’ v menu Nastaveni moZnost
Parametry, nebo kliknéte v horni zelené lince na moznost Parametry. Zde je nutné zadat
pocCty epoch a pocty dynamik v jednotlivych obdobich. Je moZné nastavit poc¢et dynamik bud’
v dobé€ klidu, nebo v dobé stimulace na nulu.

e Pocet epoch reprezentuje pocet usekil klid+stimulace v méteni
e Pocet dynamik reprezentuje pocet ziskanych obrazii hlavy béhem zadané doby.

V nastaveni parametrti je dale mozné zadat zdrojovou slozku soubort. Stimula¢ni
soubory jsou pak nacitany z ni a nikoliv ze standardnich sloZek, nastavenych v konfiguraci
programu. Pokud zadate hodnoty zpozdéni stimulace A a B, miizete pak v nastaveni
stimulaéni série pouzit pro urceni startu podnétu kromé ¢iselnych tidajii také tato pismena.

Zde také miiZete urcit, kolik bude béhem méteni registrovano digitalnich a
analogovych vstupti.

| £/ StimulSys MR X

Soubor | Nastaveni| Modely Napovéda

| Parametry

Nasta Nahled béfici stimulace

Stimulaéni série
Nahled
Popis

START

ulaéni série ] Parametry | START [ Mahled Popis

| Popis - Testovaci na... 1
Nazev nastaveni ;‘__rest-:ru'acw’ nastaveni |

{eho popis i=t|

Popis nastaveni

Pribéh stimulace

1]

Obr. 18: Nastaveni popisu.
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P3.3 Stimulacni série

Nastaveni stimulacni série je moZné az v okamziku, kdy je urcen pocet dynamik
v méteni. Do této nabidky Ize vstoupit kliknutim na Stimulaéni série v horni zelené lince nebo
vybranim polozky Stimula¢ni série v menu Nastaveni.

Kazdy tadek reprezentuje jednu soucast série. Cislice tplné vlevo predstavuje poradi
synchroniza¢niho impulzu (tedy sejmuté dynamiky). Je podbarvena dle toho, zda v té¢ dobé
ma probihat stimulace nebo klid. Stimulaci zn4zoriiuje oranzové podbarveni, klid svétle
zelené. Stejné barvy jsou pouZity 1 ve spodnim piehledu pribéhu stimulace. Druhd cislice
urcuje start stimulace. Zadava se v milisekundach od posledniho synchroniza¢niho impulzu.
Jinou moZznosti je zadat pismena ,,a“ nebo ,,b", je vSak tfeba pfedem definovat jejich hodnoty
v nastaveni parametrti. Start stimulace neni mozné ménit u fadkd reprezentujicich

synchroniza¢ni impulzy.
Dalsi polozka ur€uje typ stimulace. Jsou dostupné tyto moznosti:

e Obraz: Dojde k promitnuti obrazu

e Zvuk: V zadaném okamziku dojde ke startu piehrani zvuku

e Video: V zadaném okamziku je spusténo video

e MV¥iz: V zadany Cas je zobrazen model miize

e Cerno: V zadaném &ase je na obrazovce zobrazena barva pozadi (typicky derna)
e Nic: Nedojde k zadné akci na obrazovce, bézici stimulace pokracuji

MozZnost ,,nic* miizete zvolit, pokud napiiklad chcete zobrazit jeden obraz pies
n¢kolik dynamik nebo pii pfehravani videi delSich neZ jeden repeti¢ni interval (TR). Pti
vybéru nékteré z prvnich ¢tyf moznosti (obraz, zvuk, video, mfiz) je nutné pokracovat
vybérem zdrojového souboru stimulace. U ostatnich moznosti neni tato polozka dostupna.

Modry otaznik za vybérem souboru provede kontrolu, zda dany stimula¢ni soubor
existuje. Dle toho po kliknuti zméni svoji podobu, bud’ na ¢erveny vykticnik, nebo na zelenou
fajfku. Dvé zelené $ipky slouzi ke zméné poradi fadki. Ctvrté tlagitko zajisti vlozeni nového
fadku pod stavajici. U vlozenych tadki 1ze nastavit zpozdéni startu stimulace. Tyto vloZzené
radky lze také zrusSit prostiednictvim kiize umisténého vpravo.

Zamek lze vyuzit pouze u zvuki a videi. Zaroven je v parametrech nutné nastavit
délku intervalu TR. Po kliknuti na toto tlaitko dojde k zablokovani nasledujicich tadk,
jejichz akce nastanou v dob¢ trvani zvuku nebo videa. Automaticky bude vlozen novy tadek
s nastavenym zpozdéni startu na okamzik konce zvuku nebo videa. Opétovnym kliknuti na
toto tlacitko se zdmek nasledkt radku zrusi.

Posledni tlacitko slouzi k nastaveni osmi digitalnich vystupti nebo také velikosti
zmény prichoziho analogového signalu (pokud ten je registrovan).
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r Nastaveni stimulace

Testovaci...| Stimulacni série H Parametry H START || Nahled H Popis |

Stimulacni série - Testovaci na...
tas 0 [[owraz ][] =] [ell#]lall&][=](3
e Jfpe ]3] [=] [e][&](a][2][&][3][X]
Bl e [v =] [o]le]l#](=][=][2]
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D & IEAREE
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L ]»

[4]

r Priibéh stimulace

10 20 30 40 a0 g0 7a a0

Obr. 19: Nastaveni stimulacni série.

P34 Tvorba modelu

Pokud chcete pouzivat ve stimulacni sérii modely mfizi, je nutné je nejprve vytvofit ve
spravé modeli (menu Modely = Mfiz). Pii tvorbé miizi muizete uréit velkou cast jejich
parametrl vCetné€ barev. Barvy je nutné zad4avat pomoci hexadecimalnich kodd. Pro zobrazeni
miize muzete pouzit tlacitko ndhled. Spusti se bézny nahled stimula¢ni série, proto je nutné
pomoci Sipky doprava nebo dolt piejit na miiz. Okoli miize bude vykresleno ¢erné. Tlacitko
storno vrati provedené zmény na posledni ulozené nastaveni otevieného modelu nebo na
zakladni nastaveni, pokud Zadny model nebyl otevien. Pro ukonceni editace modell slouZzi
tlaCitko zavfit editor v horni ¢asti obrazovky programu.

P3.5 Nahled stimulac¢ni série

Po nastaveni stimulac¢ni série muzete zkontrolovat, zda je vSe nastaveno spravné.
K tomu slouzi nahled, ktery mizete spustit z menu (Nastaveni - Nahled), stiskem klavesy F3
nebo z horni zelené linky. Ndhled neni mozné spustit za béhu jiné stimulacni série. Pfi startu
nahledu mate k dispozici moznost volby, zda ignorovat ty casti stimulacni série, ve kterych
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byl nastaven typ ,,nic*. Nahled je zobrazen na stejné obrazovce, jako hlavni okno programu.
K pohybu v néhledu Ize vyuzit kldvesnice nebo mysi:

Pohyb vzad: Sipka dolu, Sipka doprava, kldvesa Page Down, rolovani koleCkem mysi dolu.

Pohyb vpied: Sipka nahoru, Sipka doleva, kldvesa Page Up, klavesa Backspace, rolovani
kole¢kem mysi nahoru.

Ukonéeni nahledu: klavesa ESC.

P3.6 Start stimulacéni série

Stimula¢ni sérii odstartujete ze stejného panelu, jako ndhled. Na tento panel se mizete
dostat bud’ prostfednictvim polozky START v menu Nastaveni, klavesové zkratky F2, nebo
tlacitkem na zelené lince. Béhem doby nacitani jednotlivych casti stimulacni série muzete
urcit pocet vzorki, ze kterych se praméruje posledni hodnota analogového vstupu.

Pribeh piipravy muzete sledovat dle zobrazenych popiskii i podle zobrazenych
semaforovych barev. NejvySe umisténa barva signalizuje celkovou pfipravenost ke startu. Pod
ni naleznete ukazatel stavu inicializace komunikace s Arduinem. Treti tadek slouzi
k zobrazeni stavu piipravy stimulacni série. Muzete také sledovat, kolik procent série je jiz
pfipraveno.

Poté, co je MR tomograf pfipraven spustit vlastni méteni, kliknéte na tlacitko Start a
spustte tomograf. V pribéhu stimula¢ni série miiZete pocita¢ pouzivat, méjte vSak na
zieteli, Ze jakoukoli provadénou cinnosti miiZzete narusit synchronizovany béh
jednotlivych podnétii stimula¢ni série. Za bc¢hu stimulacni série se v hlavnim okné
zobrazuje nahled a informace o praveé probihajici stimulaci.

|| StimulSys [ N s

Modely

i stimulace Hahled béiici stimulace

test3d

[»

Pripravuji méreni - test3

[

Startuji sériovou komunikaci. Hotovo.

- Pripravuji data.

| storno

Nastaveni analogovych vstupl -|

Obr. 20: Start stimulacni série.
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P3.7 Registrace vstupil

Informace o stisknutich vstupnich tlacitek jsou ukladany do slozky urcené
v konfiguraci programu. V zédkladnim nastaveni programu je tato slozka pojmenovand inputs.
Dale jsou soubory ¢lenény do slozek podle data, kdy probihalo méfeni. Na konci kazdého
méfeni mizZete zadat ndzev souborl. Zakladni format tvoii datum a Cas méfeni. Pro kazdé
méfeni mohou byt vytvofeny dva soubory: Prvni s analogovymi vstupy, druhy s digitdlnimi
vstupy.

U dat z digitalnich vstupt (tedy tlaCitek) je nejastéji vyuzivany format, ktery je
tvofeny Casem stisku tlacitka (on set) a jeho délka (duration). Hodnota on set je vztahovana
k ¢asu prvniho synchroniza¢niho impulzu, ktery spustil stimulacni sérii. Textovy soubor,
ktery obsahuje naméfené udaje, bude potom tvofit jeden fadek hodnot on set navzijem
odd¢lenych stiednikem, druhy fadek souboru by obsahoval stejn¢ odd€lené hodnoty duration
s tim, Ze prvni hodnota on set tvofi par s prvni hodnotou duration atd. Pokud je sledovéano
vice tlacitek, nasleduje volny fadek a hodnoty z dalSiho tlacitka ve stejném formatu. Na
nasledujici ukéazce je vidét, jak vypada vystupni soubor, pokud jsou registrovana dvé tlacitka.
Prvni tla¢itko bylo stlaceno 11,238 sekundy po startu stimulace po dobu 3,748 sekundy
a 26,233 sekundy po startu na 3,757 sekundy. Druhé¢ tla¢itko bylo stlaceno ttikrat: 159, 14994
a 29990 tisicin sekundy po startu méfeni, pokazdé piiblizné na 3,75 sekundy.

11238;26233
3748;3757

159;14994;29990
3755;3743;3740

Udaje z analogovych vstuptl nejsou prevadény do podobného formétu, jsou uloZeny
v podobé cas, synchronizacni impulz ano/ne (1/0), hodnoty 1. — X. analogového vstupu.
Jednotlivé hodnoty v fadku jsou oddéleny tabulatorem (znakem \t).

Jestlize dochazi k ovlivnéni hodnot pfichoziho analogového signalu, jsou do souboru
s vystupnimi daty ukladany jiz ovlivnéné hodnoty soutfadnic. Nasledujici ukazka znazoriuje
format souboru, do kterého jsou zaznamenavany piichozi hodnoty analogovych signalii. Prvni
sloupec tvofi Cas od zaCatku stimulace, druhy informace o synchronizacnim impulzu, tfeti a
ctvrty sloupec tvoii hodnoty namétené v daném case.

88 1 141 327
104 1 150 349
309 1 219 342
698 O 282 405
713 0 283 406
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P3.8 Format ukladanych souborti

Data o jednotlivych nastavenich jsou ukldddna do soubord. Tyto soubory mizete
libovoln€ upravovat v jinych editorech, pokud dodrZite stanoveny format souboru. Cely
soubor také musi byt ulozen v kodovani UTF-8. Kazda polozka stimulacni série je pravé na
jednom fadku souboru. V fadcich jsou jednotlivé polozky odd€leny tabulatorem (znakem \t).
Polozky v hranatych zavorkach neni nutné uvadét. Cely fadek vypada takto:

Zpozdéni (tabulator) typ stimulace [ (tabulator) odesilana data
[ (tabulator) deviace signéalu]]

Zpozdeni obsahuje ¢as, kdy ma dojit k provedeni stimulace definované na aktualnim fadku. Je
tteba zadavat i1 fadky s nulovym zpozdénim, tyto pak znali akci v dobé ptichodu
synchroniza¢niho impulzu. Zaroven slouzi pro pribéznou kontrolu synchronizace aplikace.
Pokud tyto fadky vynechate, stimulacni série nemusi prob&hnout korektné.

Typ stimulace obsahuje druh zvolené stimulace nebo zdrojovy soubor stimulace. Zdrojovy
soubor je zadavan bez cesty k nému a musi byt umistén ve spravné slozce. Pokud chcete
zobrazit cernou obrazovku, zadejte hodnotu black, pro Zadnou akci nothing.

Parametry odesiland data a deviace signalu jsou volitelné. Pokud nejsou zadany, predpoklada
se, ze se neodesilaji zddnd vystupni data (resp. vystupni data jsou samé nuly) a analogovy
signal se neméni. Je moZné zadat oba parametry, Zadny parametr, nebo pouze odesilana data.
Pokud je tteba definovat zménu analogového signalu, je tifeba urcit 1 odesilané data.

Parametr odesiland data obsahuje hodnoty dat, které se odesilaji na vystupni piny Arduina.
Tyto hodnoty lze zadat bud’ v decimélni, nebo v binarni soustavé. Ciselna soustava je uréena
prvnim znakem — bud’ pismenem d pro desitkovou soustavu, nebo b pro binarni soustavu.

Posledni parametr reprezentuje deviaci analogového signalu. Tato zména je zaddvana
v polarnich soufadnicich, tj. jako nasobek zmény délky a hodnota, o kterou se zméni thel.
Zadava se jako tfi mezerou oddélend Cisla, napt. 2.5 30 1. Prvni ¢islo miZe byt desetinné
a predstavuje nasobek zmény vzdalenosti. Druhé ¢islo je zména uhlu a posledni Cislice
reprezentuje informaci, zda zména signdlu ma nastat okamzit€ nebo linearné narastat béhem
doby nasledujiciho TR, aby v okamziku pfichodu synchronizaéniho impulzu dosédhla
zadanych hodnot. Ukézka moznych tadkt v souboru se stimulaéni sérii:

0 img9.jpg
v case prichodu synchronizacniho pulzu je promitnut obrdzek, odesilana data jsou nulova
(8x 0), signal se nemeni

1820 imgl0.3pg d128 1.0 0 0
1820 ms po prichodu synchronizacniho pulzu je promitnut obrazek, sériovou komunikaci jsou
odeslana data 1 0 0 0 0 0 0 0, signdl se nemeni, pripadné je skokoveé zménén na prichozi
hodnoty
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0 imgll.3jpg 10000000 1.0 0 0
v ¢ase prichodu synchronizacniho pulzu je promitnut obrdzek, sériovou komunikaci jsou
odeslana data 1 0 00 0 0 0 0, signal se nemeni

0 nothing do
v case prichodu synchronizacniho pulzu nedojde k Zadné akci, odeslany jsou samé nuly,
signal se nemeni

0 gridl.grid do 1.00 1
v case prichodu synchronizacniho pulzu je zobrazen model (mrize) ze souboru gridl.grid,
odeslany jsou samé nuly, signadl se nemeni

0 nothing do 0.25 20 1

v Case prichodu synchronizacniho pulzu nedojde k Zadné akci, odeslany jsou samé nuly,
prichozi analogovy signal je v poldrnich souradnicich zkrdacen na ctvrtinu, k thlu je pricteno
20 stupnu. Zména roste linearné, az do doby prichodu pristiho synchronizacniho impulzu.
V ten okamzik dosahne definovanych hodnot.

P3.9 Prehled dostupnych nastaveni

Pokud chcete zjistit, jakd nastaveni méteni jsou aktualné dostupnd, vyberte v menu
Népovéda polozku Popisy nastaveni. Zde v levé ¢asti obrazovky mizete vybrat nastaveni dle
jejich nazvu, vpravo se pak zobrazi popis daného méfeni. V tomto piehledu jsou zobrazena
pouze nastaveni, kterd jakou uloZena ve sloZce ur€ené v konfiguraci programu.
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