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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a realizace zafizeni pro audiostimulaci, které bude
vyuzivano v ramci vysetreni funkéni magnetickou rezonanci, a seznameni s problemati-
kou magnetické rezonance a stimulace. Celé zafizeni je fizeno mikrokontrolérem z open-
source platformy Arduino, modelova fada Due. Hardwarova realizace je provedena na ne-
pajivém kontaktnim poli, sou¢asti je i ndvrh DPS modulu. Ridici ¢ast mikrokontroléru
je reprezentovana vyvojovymi diagramy. Algoritmus je navrzen a realizovan v jazyce vy-
chazejici z knihovny wiring nalezejici Arduinu. Mikrokontrolér je fizen externé pomoci
grafického uzivatelského rozhrani vytvoreného v prostiedi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

audiostimulace, magneticka rezonance, Arduino, hardware, firmware, GUI

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design a device for audio stimulation, which will
be used during examination with functional magnetic resonance. The next aim is to
familiarize readers with magnetic resonance and stimulation. Whole device is controlled
by microcontroller from open-source platform Arduino, model Due. Hardware is based
on a non-soldering contact field. There is also draft of printed circuit board. Software is
represented by flowcharts. Algorithm is designed and realized in wiring Arduino’s library
(which belongs to Arduino). Microcontroller is controlled by graphical user interface
made by MATLAB.
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audio stimulation, magnetic resonance, Arduino, hardware, firmware, GUI
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UVOD

Tato prace se vénuje zarizeni pro audiostimulaci, které bude vyuzivané v ramci
vysetieni funkéni magnetickou rezonanci. Zarizeni bude umoznovat spustit a prehrat
jakykoli predem zvoleny audiostimul, ktery bude ulozen na SD, pripadné uSD kartéﬂ,
ktera je soucasti zatrizeni. Na uvedeném pamétovém mediu bude nahrano cca 200
skladeb a podnéti, ptricemz obsluha zafizeni si vzdy vybere ten, ktery aktualné
potiebuje.

Zarizeni bude externé fizeno pocitacem, ke kterému bude pfipojeno pres USB
port. Vstupni data jsou v HiFi kvalité, tedy vzorkovana f,. = 44100Hz, 16 bita
a v nekomprimovaném formatu wav. Vystupni audio signal bude zachovan stereo-
fonni a v HiFi kvalité.

Zatizeni tvori dveé hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je ¢ast hardwarova, druhou ¢éasti je 1i-
zeni mikrokontroléru. Zatizeni je pro tcely testovani a odladéni realizovano na nepéa-
jivém kontaktnim poli, sou¢asti je i ndvrh DPS modulu. Ridici ¢ast je reprezentovana
vyvojovymi diagramy a naslednym popisem samotné realizace.

Diilezitou c¢asti navrhu celého zafizeni je protokol pro externi rizeni definujici
zakladni prikazy, kterymi je samotné zatizeni ovladano. Prikazy vychéazeji ze ctyr
funkci, které byly definovany jako pozadavky vysettujiho pracovisté. Konkrétné jde

o funkce PLAY, PAUSE, CONTINUE a STOP.

1SD karta (z ang. Secure Digital) je pamé&tova karta na principu flash paméti.



1 MAGNETICKA REZONANCE
A AUDIOSTIMULACE

1.1 Historie zkoumani mozku

Zajem clovéka o jeho nejvyssi ridici centrum, mozek, byl vzdy zahalen tajemstvim
a myty. V pribéhu casu se proménovaly jednotlivé teorie, zpresnovala lokalizace
jednotlivych center nebo se lépe vysvétloval jejich vyznam. OvSsem ani v dnesni
dobé nevime o mozku vse. Vsak jiz Platén[] ve své dobé mozek i samotné lidské
poznani prirovnaval k jeskyni.

povazovano srdce. Podle tehdejsich lidi a filosofti v srdci sidlila duse ¢lovéka, a proto
bylo takto oznacovano. Egyptanim vydrzel tento nazor az do doby pocatkt antic-
kého Recka, tj. az do 4. stoleti, kdy jiz Rekové ,pfesunuli“ dusi do mozku. V té
dobé se lidé snazili pochopit vztah mezi mozkem a chovanim clovéka.

V 19. stoleti byla vynalezena metoda kranioskopie, kterd dava do vztahu osob-
nost, inteligenci a dalsi lidské vlasnosti a kvality s rozmérem lebky, tedy i s velikosti
mozku. V té dobé Franz Joseph Gall, zakladatel kranioskopie, napsal, zZe mozek je
tvoren dvéma zakladnimi substancemi, a to bilou a Sedou hmotou mozkovou. Tento
vyrok byl prvni krokem k anatomii a poznatkiim o mozku, jaké mame dnes.

Paul Broca] jako prvni lokalizoval nékteré dilezité funkce v mozku a diky tomu
je oznacovan jako ,otec neurologie®“. Zjistil, jak mozek chépe te¢ a kde se nachézi
centrum pro porozumeéni reci. Za veskeré zasluhy je toto misto oznaceno jako Brocovo
centrum. V této dobé se neurovédy staly respektovanou disciplinou.[I]

V dnesni dobé jde vyzkum mozku velmi rychle doptredu a to diky modernim vy-
setfovacim metodam, jako je EEG a ECoG, a zobrazovacim metodam, MRI a fMRI,
CT, PET a SPECT. Porad ale je ale v mozku, hlavné v jeho funkcénosti, mnoho

neznamého a trochu i tajemného.

'Platén, fecky filozof, 427 pi. n. 1. — 347 pf. n. L.
21824-1880, francouzky chirurg, patolog a anatom
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1.2 Magneticka rezonance

1.2.1 Diagnosticka metoda

Magneticka rezonance patii mezi moderni zobrazovaci metody. Déli se na klasickou,
kdy jsou zobrazeny pouze struktury v lidském téle, hlavné mékké tkané, a funkéni
magnetickou rezonanci, kdy lze i nepfimo mapovat neurondlni aktivitu.

Funkéni magnetickéd rezonance je vysetfovaci metoda vyuzivana za tcelem hod-
noceni funkce zobrazovanych struktur, nejcastéji mozku. Funkci se v Sirsim slova
smyslu mohou myslet rizné ,dynamické“ nebo ,fyziologické“ parametry vysetto-
vané tkané, jako je lokalizovana neuronalni a synaptickd aktivita, perfuze tkani,
chemicka aktivita tkani, funkcni konektivita mozkovych oblasti nebo obsazeni re-

ceptort neurotransmitery. [2]

1.2.2 Princip magnetické rezonance

vvvvvv

razovacich metod. Fyzikalni princip metody vychazi ze sledovani odezvy jader s ne-
nulovym magnetickym momentem po interakci s vysokofrekvenénim elektromagne-
tickym vinénim. Métena osoba, tedy i jadra vSech prvkii obsazend v téle, jsou v ramci
vysetfeni umisténa v silném magnetickém poli, které zptisobuje vychyleni z , klidové“
osy rotace spinovych momentt jednotlivych jader po sméru nebo proti sméru pu-
sobeni magnetické indukce. V ramci magnetické rezonance se pouzivaji velmi silna
stacionarni magneticka pole. Hodnota magnetické indukce se pohybuje v fadu jedno-
tek tesla. U pfistroji pro méfeni na lidech indukece dosahuje hodnot od 1 T do 7 T.[3]

Kazdy prvek ma své urcité charakteristiky, jak se chova v silném vnéjsim static-
kém magnetickém poli. Mezi hlavni charakteristiky patri Larmorova precese a Lar-
morova frekvence. Jev nazyvany Larmorova precese popisuje rotacni, neboli precesni,
pohyb vektoru magnetického momentu kolem vektoru magnetické indukce. Vektor
magnetického momentu rotuje s Larmorovou frekvenci.

Pusobenim kratkym radiofrekvenénim (déle RF) pulzem, ktery je vyvolan RF
civkami, se vektor magnetizace preklopi o tihel alfa. Alfa popisuje i smér RF pulzu.
Podminkou je, aby frekvence RF pulzu byla v rezonanci s frekvenci precesniho po-
hybu daného jadra. Z toho je jasné, ze frekvence RF pulzu se rovna Larmorove
frekvenci. RF pulz trva omezenou a znamou dobu a po ukonceni pulzu dojde k na-
hodnému rozfazovani precesniho pohybu kolem vektoru magnetické indukce stacio-
narnitho magnetického pole s postupnym névratem do ptvodniho sméru. Doba po
ukonceni plisobeni RF pulzu se nazyva relaxace a je uréena dvéma relaxaénimi ¢asy
T1 a T2, které jsou charakteristické pro kazdou tkan. Cas T1 popisuje dobu, za kte-

rou dojde k obnoveni 63 % magnetizace ptvodntho sméru. Cas T2 ukazuje dobu,
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z kterou dojde k poklesu magnetizace po RF na 37 % svého maxima pii RF. Existuje
pravidlo, ze ¢as T2 je vzdy kratsi nez cas T1.

Pro kédovani pozice nestaci homogenni stacionarni magnetické pole. Z toho di-
vodu jsou do systému pridany gradientni civky, které produkuji linearné proménné
magnetické pole v ose x. Toto pole se nazyva gradientni pole. Plisobenim gradient-
niho pole se ziska vysledny signél, ktery je superpozici vice signalti o rtiznych Lar-
morovych frekvencich, ktery je sniman. Po nasnimani se aplikuje Fourierova trans-
formace (dale FT), kterd prevadi signal z casové domény do frekvencni. Diky FT
dojde k separaci vysledného signalu na elementarni signaly v zavislosti na jejich pro-
storové pozici, coz je nutné k vytvoreni obrazu. Intenzita signdlu ma vliv na kontrast

ve vysledném obraze. [4]

1.2.3 Funkc¢ni magneticka rezonance

Predpoklad, Ze aktivita neuronu je navazana na zasobeni zivinami, jejichz nositelem
je krev, je vyuzivan pfi funkéni magnetické rezonanci (dale fMRI). fMRI mapuje
neuronalni aktivitu nepfimo pres lokalni zmény oxygenace a perfuze mozkové kury.
Pri fMRI se vyuzivaji dva principy mapovani mozku a to zména perfuze a objemu
krve v misté vyssi neuronalni aktivity nebo zména pomeéru okyslicené a neokysli¢ené
krve. V dnesni dobé prevazuje druhy princip mapovani.

Zvysena aktivita neurontt ma za nasledek zvétseni spotfeby energie i kysliku.
Kyslik je piendsen hemoglobinenf] Pokud hemoglobin kyslik obsahuje, jedna se
o oxyhemoglobin, bez kysliku jde o deoxyhemoglobin. Oxyhemoglobin a deoxyhe-
moglobin maji jiné magnetické vlastnosti, coz znamend, Ze se jinak chovaji v mag-
netickém poli. Deoxyhemoglobin je paramagneticky{] na rozdil od oxyhemoglobinu
i vétsiny tkani lidského téla, a funguje tak jako prirozena kontrastni latka. Para-
magnetické latky nepatrné zesiluji magnetické pole. Pritomnost deoxyhemoglobinu
ma tedy za nasledek tvorbu mikroskopickych gradienttt v magnetickém poli, které
umoznuji odlisit oxyhemoglobin od deoxyhemoglobinu a tim i urc¢it funkéni aktivitu
urcité ¢asti mozku.[5]

Funkéni magneticka rezonance ma v sobé veliky potencidl jak v oblasti vyzkumu,
tak hlavné v medicinské oblasti. V dnesni dobé je fMRI v neurologii brana spise jako
doplnkova metoda z divodu slozitého zpracovani signalti a castych artefakti. Bu-

doucnost fMRI je ve snimani v realném case. Po umoznéni tohoto typu sniméni

3Hemoglobin je ¢ervené krevni barvivo, jehoz funkei je pfenos kysliku a oxidu uhli¢itého mezi pli-
cemi a tkdnémi. Jednd se o protein sloZzeny ze 4 podjednotek a jednou z hlavnich slozek hemoglobinu
je zelezo.

4Latky se rozdéluji na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické podle chovani ve vnéjsim
magnetickém poli
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bude vyuzitelnost fMRI rozsifena o moznou lepsi diagnostiku epilepsie, Alzheime-

rovy choroby i poskozeni mozku po cévni mozkové piihodé.[5]
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1.3 Stimulace

Moznosti stimulace mozku je nékolik - obrazova, zvukova i audiovizualni. V této
praci je pod drobnohledem pouze stimulace zvukova, neboli audiostimulace, kdy jsou
vyuzivany pouze zvukové podnéty. Cilem stimulace je aktivace urcité ¢asti mozku
a sniméni jeji odezvy.

Pti funkénim mapovani mozku neni zadna ,zédkladni troven* neuronalni aktivity,
coz komplikuje vyhodnocovani a interpretaci vysledkt fMRI. Z toho divodu se pti
experimentech casto stfidaji minimalné dvé stimulac¢ni podminky, v elementarnim
pripadé klid a néjaké stimulace. Po nasnimani Ize déje porovnat a zhodnotit rozdil
mezi nimi. Pro kazdou stimulaéni podminku se mozek snima vicekrat.[6]

Stimulace je nejcastéji vyuzivana neurology nebo vyzkumnymi pracovniky, kte-
rym pomaha odhalit nové poznatky o mozku. Pti audiostimulaci se aktivuje pri-
marni sluchovy kortex. Aktivace dalsich siti zavisi na navrhu daného experimentu
a na zpusobu, jakym se dand audiostimulace vyuzije. Naptiklad pri pousténi rtz-
nych typt hudby se sleduje vliv na emoc¢ni vnimani pacientii. Neurologové nékdy
vyuzivaji stimulaci jako doplnujici vysetifeni pred neurochirurgickou operaci v ob-
lastech kritickych pro fecové ¢i motorické funkce. Vysetieni jim poméha k lepsimu
prozkoumani téchto oblasti, diky kterému se mohou lépe témto oblastem vyhnout

nebo v ni byt opatrnéjsi.
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2 NAVRH A REALIZACE ZARIZENI

2.1 Blokové schéma

Cilem blokového schématu je vytvoreni myslenkové mapy ukazujici soucasti hard-

waru, navaznosti a spojeni.

externi fizeni

ttecka SD karet UsB

mikrokontrolér > filtrace g zesilovad

indikace

F

reproduktor!
sluchatka

Obr. 2.1: Blokové schéma zarizeni pro audiostimulaci

Prvni blok je ¢tecka SD karet, kterd umoznuje ¢teni zaznamt z SD karty.
Na SD karté jsou nahrany stimula¢ni zvukové nahravky. Pouzivand je ¢tecka uSD
karet, kterd je soucasti Arduino Ethernet Shieldu.
source platformy Arduino, modelova fada Due. V mikrokontroléru se provadi veskeré
procesy véetné prehravani a zastaveni urcitého souboru nebo i resetovani.

Mikrokontrolér bude fizen blokem externi ¥izeni. Rizenim je ovlddano chovani
celého zafizeni a slouzi i k volbé skladby, kterd se ma prehrat nebo zastavit. Rizeni je
jedinym spojovacim ¢lankem mezi uzivatelem a samotnym zatizenim. Bloky mikro-
kontrolér a rizeni jsou propojeny USB kabelem. Duvod vyuziti pravé USB rozhrani
je uveden v Casti na strané [19]

Indikace slouzi pro indikaci stavu zafizeni pomoci displeje.

Uprava vstupniho signélu probiha v bloku filtrace. Zde dochézi k filtraci signalu
a k prevodu z digitdlniho na analogovy. Z reproduktorii nebo sluchatek mutze vy-

chazet pouze analogovy signél. Z toho divodu je nutny prevod na D/A prevodniku
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(dale DAC).
Nasleduje blok zesileni, kde dochéazi ke konecné tpravé signélu, tj. k jeho zesileni.
Zesilovac slouzi k impedanc¢nimu prizptisobeni vystupu pro pripojenou zatéz, kterou

v dané aplikaci predstavuje blok reproduktor/sluchétka
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2.2 Hardware

Prvni ¢asti feseni je ¢ast hardwarova (ddle HW). Do této ¢asti patii popis samotné
HW realizace, navrh desky plosnych spoji a zptsob propojeni HW se standardni

periférii pocitace.

2.2.1 Hardwarova realizace

Realizace elektrického obvodu je provadéna na nepajivém kontaktnim poli. Nepdjivé
kontaktni pole bylo vybrano z divodu snadné dostupnosti pole, jednoduchého zapo-
jovani soucastek do obvodu a néasledné jednoduché vymény soucastek pri potiebé.
Nepdjivé pole zaroven eliminuje moznost pripadnych chyb vzniklych napt. pti pajeni
obvodu.

Nejprve byl na nepajivém poli sestaven obvod pouze pro mono vystup, ktery
slouzil pro kontrolu funkénosti zatfizeni — kontrola funkci PLAY, STOP, PAUSE a
CONTINUE, kontrola spravné funkénosti LCD a soucastek. V dalsim kroku byl se-
staven obvod pro stereo vystup. Findlnim krokem realizace HW byl nédvrh desky

plosnych spoji pro stereo vystup, ktery je uveden v ¢asti na strané 19|

Vybér mikrokontroléru

Prvotnim krokem realizace, po seznamenti se s problematikou audiostimulace pri fMRI,
byl vybér mikrokontroléru z modelovych fad Arduino. Jako prvni byl vybrana
modelova fada UNO. Jak se pozdéji ukazalo, soucasti fady UNO je mikrokon-
trolér neumoznujici prehravani zvukovych stimuli v pozadované kvalité[§], tedy
fo- = 44100Hz, 16 bitt a stereo. Z tohoto divodu byla vybrana jina, vyssi, rada
Arduina, kontrétné Due. Due ma v sobé zabudovany 32bitovy mikrokontrolér At-
mel ARM Cortex, diky kterému je mozné dosahnout pozadované (Hi-Fi) kvality.
Druhym davodem, pro¢ byla vybrana rada Due, byly knihovny, které jsou soucasti
programu Arduino, a slouzi k ovladani pripojeného mikrokontroléru z rad Arduino.
Pro praci se zvukovymi zaznamy pomoci Arduina se bézné vyuzivaji dvé knihovny
a to Audio a TMRpcm. Knihovnu TMRpem nebylo mozné pouzit z divodu schop-
nosti prehravat zdznamy pouze nizsi kvality (8 bitt, f,, = 32000Hz a mono[7]) néz
jaka je pozadovana. Knihovna TMRpcm neni soucasti Arduina a je nutna jeji in-
stalace. Knihovna Audio umoznuje prehravat zaznamy pozadované kvality, ale je
kompatibilni pouze s fadou Due.[9]

Soucasti mikrokontroléru Arduino Due jsou 2 USB rozhrani nazvana ,Native
USB Port“ a ,,Programming Port “E]. Pro préaci s mikrokontrolérem a pro progra-

movani je mozné vyuzit oba piny, doporucovan je ,,Programming Port“. Pted pro-

! Programming Port“ se nachazi blize k analogovym pintim oznacenym ,A0—A11¢
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gramovanim mikrokontroléru pomoci programu Arduino je nutné v programu zvolit

vybranou modelovou fadu a v tomto pfipadé i vybrany port.[10]

Zesileni a filtrace

Zékladnim prvkem zapojeni je nizkofrekvencéni audio zesilovac¢, konkrétné typ LM386.
7, divodu pozadovaného stereo vystupu jsou pouzity dva stejné zesilovace. Napa-
jeni zesilovace je TeSeno spoleénym napdjecim napétim o velikosti 5 V, které je
ziskano z vystupu modulu Arduina. K vyhoddm tohoto zesilovace patii malé zkres-
leni (do 0,2 %). Diky nizkému vykonu neni tfeba zesilova¢ externé chladit, proto
je ¢asto pouzivan v prenosnych audio prehravacich. Parametry zvolené¢ho zesilovace
jsou pro danou aplikaci dostacujici.

Pripojenim dalsich prvki do obvodu 1ze ménit hodnotu zesileni. V tomto ptripadé
bylo zvoleno zesileni 20, které je dostacujici. Jednoduchou zménou zpétné vazby lze
v pripadé potieby zvysit zesileni az na hodnotu A = 200.[11]

Dalsi dilezitou ¢ésti je derivacni RC ¢lanek, ktery je napojen na vystup z Arduina
oznaceny jako DAC. DAC piny oznacené DACO0, DACI slouzi k vytvoreni zvukového
vystupu pri pouziti Arduino knihovny Audio.[I0] Derivaéni RC ¢lanek plni funkce
horni propusti a odstranuje stejnosmérnou slozku signalu. Na samotny derivacni
¢lanek je napojen zesilova¢ a na zesilova¢ reproduktor/sluchatka. Pozadovany je
stereo vystup, a proto jsou pouzity dva derivacni clanky, dva stejné zesilovace i dva
reproduktory (pfipadné sluchatka). Vyuzivany jsou také oba DAC piny. Existence
dvou nezavislych DAC pinti je dalsi divod k vybéru mikrokontroléru Arduino Due.

Ctecka SD karet

Dalsi dilezitou casti je ¢tecka SD karet. Je pouzita ctecka puSD karet, kterd je
soucasti Arduino Ethernet Shieldu. Pro pfenos informaci mezi ¢teckou — Ethernet
Shieldem a samotnym Arduinem slouzi Arduino pin ¢islo 4 a pin Ethernet Shieldu
oznaceny jako SDCS. Ethernet Shield je také napdjen spole¢nym napédjecim napétim
5 V.[12].

Indikace

Jako prvek slouzici k indikaci byl vybran displej (dale LCD). Pro pfenos dat jsou
vyuzity digitalni piny 2, 3, 5, 6, 11, 12. Pin 4 je vynechan, protoze funguje jako
CS pin pri komunikaci pres SPI s externim zafizenim. Pro vétsi prehlednost jsou
v tabulce [2.1 uvedeny ekvivalentni spojeni mezi LCD a Arduinem.[13]

K pinu VO je pripojen potenciometr, slouzi k nastavovani pozadovaného jasu
LCD.

Elektrické schéma zapojeni, které je zde popsano, je v priloze A na strané |40}
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Tab. 2.1:  Ekvivalentni spojeni mezi LCD a Arduinem

LCD pin | Arduino pin
VSS GND
VDD 5V

RS 12
RW GND
E 11

D4 6
D5 5
D6 3
D7 2
A oV
K GND

2.2.2 Deska plosnych spojia

Byl vytvoren navrh jednostranné desky plosnych spoju (ddle DPS) o rozmérech
100 mmx36 mm. Misto propojky byl pouzit rezistor R s hodnotou odporu 0f2.
Osazovaci vykres je na obrazku na strané [42] Navrh desky plosnych spoju je
na obrazku na strané [43] Také je na pfilozeném CD.
Navrh plosného spoje byl vytvoren v programu EAGLE, verze 7.5.0.

2.2.3 Zpusob pripojeni k pocditaci

Existuje vice moznych zpusobii propojeni HW se standardni periférii pocitace. Je
mozné dratové i bezdratové propojeni. V tomto pripadé bylo vybrano dratové pro-
pojeni. Bezdratové, napriklad WIFI nebo BLUETOOTH, nezarucuje prijeti vsech
odeslanych dat a je zde také moznost vypadki béhem prenosu signalu. V ramci
dratového propojeni je mozné vyuzit napriklad USB rozhrani nebo Ethernet roz-
hrani, které by se nabizelo diky pouzitému Arduino Ethernet Shieldu obsahujici
prave Ethernet rozhrani. Ethernet rozhrani vyuziva dva protokoly, a to UDP a TCP.
U UDP neni zajisténo, ze se veskera odeslana data dostanou ke koncovému uzivateli,
je vSak uprednostnéna rychlost (pfimost) doruceni. S timto nebyva u TCP protokolu
problém, ponévadz tento kontroluje plné doruceni vSech datagrami, ale nedostatkem
je nekonstantni zpozdéni pri prenosu dat.

Pozadavkem zadani je konstantni hodnota zpozdéni mezi pozadavkem na spus-
téni vybraného audio podnétu a reakci zarizeni v podobé jeho spusténi. Z vyse uve-

denych divodu je jasné, ze Ethernet rozhrani neumoznuje zaruceni konstantnosti
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zpozdéni, a proto je vyuzito USB rozhrani. USB rozhrani zajistuje odeslani i prijeti
vsech dat ve stejném poradi, v jakém byla odeslana, a s konstantnim zpozdénim.

USB rozhrani je souc¢ésti modelu Due.
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2.3 Firmware mikrokontroléru

Dalsi ¢asti feseni je firmware mikrokontroléru. V této ¢asti je feSena tidici ¢ast, kterd

je popsana vyvojovym diagramem, na ktery navazuje samotny program.

2.3.1 Navrh ridici casti
Ukolem Hdicf ¢4sti je Tidit a ovladat celé zarizeni. Slozitost a postup ridicitho pro-
gramu je uveden ve vyvojovych diagramech.

Na obrazku na strané [22] je vyvojovy diagram popisujici cely algoritmus.

Prvnim blokem vyvojového diagramu je blok start. Start oznacuje zacatek sa-
motného programu, kterému predchazi nacteni Arduino knihoven SD, SPI, Audio
a LiquidCrystal.

Nasleduji kroky kontroly SD karty, které jsou zobrazeny na obrazku 2.3 na strané
23l

Kontrola SD karty za¢ind blokem !SD.begin(4), jehoz funkci je inicializace
SD karty. Inicializace je provedena pres negaci, kterd je oznacena interpunkénim

14

znaménkem ,,!“. Diky negaci je jako pozitivni vysledek oznacena chybna inicializace,
ktera program vrati pred inicializaci a inicializace pokracuje znovu az do negativ-
niho vysledku, kdy bude program pokracovat dalsim krokem. Cislo 4 oznacuje pin,
ktery slouzi ke spojeni se ¢teckou SD karet.

Dalsim krokem je for cyklus pro ¢ z oboru prirozenych c¢isel od 1 do poctu
skladeb, v tomto ptipadé do 200, protoze neni presné znam pocet skladeb. Je zndm
pouze fakt, ze jich bude maximalné 200.

Hodnota ¢ vychazejici z for cyklu urcuje parametr nasledujictho bloku, jehoz
funkci je kontrola existence dané skladby ¢ ve formatu wav. Pokud skladba 7. wav
existuje, do pomocné proménné control se ulozi cislo 1, v opa¢ném pripadé 0.

Popis vyvojového diagramu pokracuje popisem obecného diagramu na obrazku
2.2] V bloku oznac¢ujici while cyklus proménné control je vnofena prevazna ¢ast pro-
gramu. V pripadé, Zze hodnota proménné control je rovna jedné, program pokracuje
do preruseni. Diky hodnoté 1 se while stava nekonec¢nou smyckou, dokud nenastane
zména v proménné nebo nedojde k néjakému jinému zastaveni. Za okolnosti, kdy se
do podminky dostane nula, program kon¢i.

Blok vstup X je mistem, kde se zadava 16bitové ¢islo v hexadecimalni soustavé.
V zadaném cisle bude zakdédovano ¢islo skladby a funkce, kterd ma nastat.

Funkce, kterd mé nastat, se zjisti pomoci porovnani zadaného cisla z s cislem,
které funguje jako indentifikdtor pro danou funkci. Cisla jsou v hexadecimélni sou-

stavé a pro zjednoduseni jsou nahrazena pismeny A, B, C a D. Pokud plati nerovnice
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Obr. 2.2: Vyvojovy diagram tidictho programu

x > A, kde A = E000, dojde k nastaveni programu na prehravani. V pripadé plat-
nosti nerovnice x > B za predpokladu, ze B = C'000, program se presune do ¢asti po-
zastaveni prehravani. Po pozastaveni je nékdy nutné i pokracovani prehravani a toto
je zakomponovano v x > C, kde C' = A000. Pro zastaveni prehravani je pozadavek

x > D, pricemz D = 8000. Porovnani jde postupné od nejvyssiho ¢isla A po cislo
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Obr. 2.3: Vyvojovy diagram kontroly SD karty

s nejmensi hodnotou D, coz zajistuje pfifazeni ke spravné funkci. Cislo skladby n
se ziska odectenim cisla popisujictho danou spravné vybranou funkci od zadaného
c¢isla .

Na obrazku na strané [24] je vyvojovy diagramﬂ ukazujici princip a zpusob
prehravani vybrané skladby. Jak jiz bylo uvedeno, pro zacatek prehravani je nutné
splnéni podminky x > A.

Prvnim krokem je zjisténi, kterd skladba se ma prehravat. Cislo n, které je iden-
tifikatorem kazdé skladby, se ziskd odeCtenim cisla A pripadajici na funkci PLAY
od zadaného ¢isla z, tedy (n =z — A).

2Ve vyvojovém diagramu byly dlouhé ndzvy proménnych nahrazeny pouze jednotlivymi znaky—
x odpovidd proménné InsertedNumber, n odpovidd proménné TrackNumber a n.wav odpovida

proménné TrackTitle.wav.
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Obr. 2.4: Vyvojovy diagram funkce PLAY

Nasleduje kontrola, zda soubor n.wav existuje. Kontrola je provedena pres ne-
gaci, coz znamena, ze pozitivni vysledek zptisobi zobrazeni chybového stavu a konec
pripravy na prehravani. Pii negativnim vysledku, tedy existenci skladby, algoritmus
pokracuje dale.

Dalsi prikaz slouzi k otevieni dané skladby n. Pokud se pfi tomto procesu
vyskytne néjaka chyba a nedojde ke spravnému otevieni dané skladby, dojde opét
k ukonceni prehravani a k zobrazeni chybového stavu informujici, jaky se vyskytl

problém. V opa¢ném pripadé pokracuje proces prehravani ulozenim oteviené skladby
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do proménné mykFile.

V dalsim kroku jsou definovany proménné samples, buffer a volume. Proménna
buffer slouzi jako vyrovnavaci pamét pro vyrovnani rozdilu mezi rychlosti prijimani
dat a rychlosti jejich zpracovani. Ve vyrovnavaci paméti se zpracovava proménnd
samples, jejiz hodnota je 1024 vzorka. Samples vyjadiuje pocet vzorki, které mohou
byt najednou zpracovany. Hodnota proménné volume je 1023.

Nasleduje while cyklus, jehoz podminkou je funkce myFile.available. Tento cyk-
lus a jeho funkce podminuje to, ze nésledujici kroky algoritmu budou pokracovat
do té doby, nez skon¢i pravé prehravana skladba n. Prvnim krokem ve while cyklu
je precteni souboru, které je zakédovano ve funkci Audio.read s proménnymi buf-
fer a jeho velikosti. Po precteni nasleduje ,,priprava na buffer*, ktera je zapsana
funkci Audio.prepare. Tato funkce pripravuje vzorky audio souboru do bufferu a na-
stavuje hlasitost. Z tohoto je jasné, ze funkce Audio.prepare ma 3 proménné a to
buffer, samples a volume.[14]

Zéaverecnym krokem prehravani je blok oznaceny jako ,,buffer->DACO0“, ktery
slouzi pro prepsani zvukového signalu z buffru do digitdlné-analogového prevodniku.
Tato funkce je zakomponovéna v Audio.write.[15]

Poslednim krokem je zavieni pravé prehrané skladby.

2.3.2 Realizace ridici ¢asti

Realizace Tidici casti navazuje na navrh ridici ¢asti. Je tedy postavena na vyse uve-
denych vyvojovych digramech.

Pri sestavovani tidiciho softwaru mikrokontroléru Arduino je nutné definovat
a nacist pouzivané knihovny usnadnujici praci napr. s SD kartou nebo SPI zari-
zenim. V tomto pripadé byly nacteny 4 knihovny a to knihovna SD, SPI Audio
a LiquidCrystal. Knihovna SD slouzi k ovladani ¢tecky SD karet, SPI pro ovladani
externich zafizeni propojenych s mikrokontrolérem pomoci SPI, Audio pro nac¢itani
zvukovych zdznamu a jejich prehravani, a LiquidCrystal pro ovladani LCD. Ne-
zbytnym pocateénim krokem je také vyladéni vystupu na 9600 baudi za sekundu
pomoci piikazu Serial.begin[16]. Nutnd je také inicializace Audio knihovny pomoci
Audio.begin, jejiz parametrem je dvojnasobek vzorkovaciho kmitoctu, tedy 88200,
a velikost vyrovnavaci paméti[l7], a definovani pini propojenych s LCD.

Dalsim krokem byly kontroly skladeb ulozenych na SD karté a inicializace sa-
motné SD karty. Piikaz SD.begin kontroluje, zda je ve ctecce vlozena SD karta,
a zda je ¢tecka pripojena ke spravnému CS pinu. Pokud je vSe v poradku, program
pokracuje, pokud ne, zobrazi se chybovy stav a program se zastavi. Kontrola skladeb

je provadéna pomoci for cyklu a prikazu SD.exists.
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Z Arduino knihovny SD jsou vyuzivany dva prikazy, konkrétné SD.ezists a SD.open.
Tyto prikazy funguji pouze v pripadé, ze vstupni proménné funkce je ve forméatu
string. Bylo by mozné jednoduse napsat ¢islo dané skladby a jeji format wav a toto
celé ulozit do proménné typu string. V tomto pripadé by ale nebylo mozné vyuzit for
cyklus pro kontrolu existence a spravnosti skladeb na SD karté. Zarovén by se také
nedalo zjistit ¢islo skladby odec¢tenim zadaného ¢isla od ¢isla definujici danou funkeci,
protoze tyto proménné jsou ulozeny ve formatu integer. Z tohoto diuvodu se pra-
cuje pouze s proménnymi typu integer a pouze pred vyuzitim vyse uvedenych dvou
SD funkeci jsou prevedeny do typu string. Dojde také k pripojeni koncovky .wawv, aby
se docililo stejného zapisu, v jakém jsou skladby ulozeny na SD karté. Pro sprav-
nou funkci piikazt z knihovny SD je nutné zjistit format SD karty a pripadné ji
formatovat souborovym systémem FAT16 nebo FAT32.[1§]

Knihovna LiquidCrystal slouzi k ovladani LCD, konkrétné k zobrazovani riznych
informaci na displej. Byl vybran LCD 16x2 znakt, tedy 2 fadky o 16 sloupcich.
Nejprve bylo nutné definovat proménnou lcd, ktera pak slouzi k ovladani samotného
displeje, a piny, se kterymi je LCD propojen. Déle jsou definovany rozméry dis-
pleje pomoci prikazu led.begin.[19] Veskeré informace se zobrazuji od levého horniho
rohu displeje, ktery ma soutadnici [0,0]. Piikazem led.setCursor je mozné zménit
,pocatecni“ bod, od kterého se zobrazuji nové informace. Pred nahranim nové in-
formace je nutné displej vymazat pomoci prikazu led.clear, aby se informace nepre-
kryvaly. Timto také dojde k nastaveni pozice na vychozi hodnotu [0,0].[20]

Nezbytnou soucasti je také definovani proménnych pro funkce, které byly defino-
vany jako pozadavky vysetiujicitho pracovisté. Jde o funkce PLAY, PAUSE, CONTINUE
a STOP. Hodnoty téchto proménnych a postup, jak se téchto hodnot dosahlo, je uve-
den v ¢asti 2.5 na strané [32]

Klicova cast programu je postavena na while cyklu, jehoz soucasti je definovani
proménnych danych funkci a nasledné i samotné funkce. Pokud bude vysledek néjaké
kontroly pred while cyklem negativni, do proménné control se ulozi 0, v opac¢ném
pripadé ¢islo 1. Proménna control je vstupnim parametrem while cyklu. Pokud se
tedy do while cyklu dostane hodnota proménné 0, cyklus se zastavi a nedojde tedy
k prehrani skladby ani k jakékoliv jiné funkci. V opac¢ném piipadé, tedy pokud bude
ve while cyklu hodnota 1, se cyklus stava nekonecnym a ,,plnéni® prikaz algoritmu
muze pokracovat.

Pokud je v Arduinu nahrana urcita skladba a prehravani neni externé preru-
seno napt. poslanim nového prikazu, dojde k opétovnému prehravani dané skladby.
Pro stejné kvalitni zvuk jako béhem prvniho prehravani je nutné vynulovat buffer.
K vynulovani bufferu Ize pouzit tlacitko reset nachazejici se na Arduino Due i na Ar-
duino Ethernet Shieldu. Byla snaha o softwarové vynulovani bufferu, ale z divodu

,hekompatibility “ datovych typu to nakonec nebylo mozné. Pokud v Arduinu zadna
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skladba nahrana neni, pouze se prehrava urcita skladba diky externimu ovladani,

tlacitkem reset dojde k okamzitému preruseni prehravani a ¢ekani na novy vstup.

Programové casti

Nize je uvedena cast kodu tykajici se inicializace SD karty a kontroly typu skladby.
Inicializace je provadéna piikazem SD.begin(4), kde ¢islo 4 oznacuje linku pro vy-
bér ¢ipu. Inicializace je provadéna pres negaci oznacenou vykficnikem. V pripadé
chybné inicializace je do proménné control typu integer uloZzena hodnota 0. Pokud

inicializace probéhla v poradku, program pokracuje na kontrolu typu skladeb.

Serial.print("Inicializace SD card...");
if (!SD.begin(4)) {
Serial.println("Inicializace selhala!");
control = 0;
return;

3

Serial.println("Inicializace dokonlena.");

Kontrola typu skladeb zac¢ina for cyklem od 1 do poctu skladeb ulozenych
na SD karté. Pro kazdé Number je v nasledujici podmince if provedena kontrola
pomoci prikazu SD.exists. Je kontrolovano, zda dand skladba je v pozadovaném
typu wav. Pokud neni, do predem definované proménné control se ulozi hodnota 0.

V pripadé spravného typu je ulozena jednicka jako hodnota proménné control.

for(int Number = 1;Number<200;Number++) {
String Name = String(Number)+".wav";
if (!'SD.exists("Name.wav")) {
control = 0;
}
else {

control = 1;

3

Nize je ukazka kodu pro prehravani skladby. Prehravani zacind podminkou,
ve které je porovnavano zadané ¢islo InsertedNumber s A, coz je hodnota pro funkci
PLAY. Pokud je ImsertedNumber vétsi nez A, program pokraCuje vypoctem disla

skladby a kontrolou existence dané skladby spravného typu. Jestlize je vybrand
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skladba nalezena, dochazi k otevieni skladby a k naslednym kroktim nutnym pro pre-
hrani. Proménna InsertedNumber je typu integer, stejné tak proménna TrackNum-
ber. Pred kontrolou a nasledném otevieni vybrané skladby je nutné prevést pro-
ménnou TrackNumber do typu String a po pridani ,koncovky“ .wav ulozit do pro-
ménné TrackTitle typu String. Audio podnéty jsou typu wav a proto je nutné pridani
skoncovky“ .wav

Podrobnéjsi popis je uveden v ¢asti na strané [23|

if (InsertedNumber>A); {
TrackNumber = InsertedNumber-A;
TrackTitle = String(TrackNumber)+".wav";
if (!SD.exists("TrackTitle.wav")); {

Serial.println("Skladba TrackTitle.wav nenalezena");

}
else {
File myFile = SD.open("TrackTitle.wav");
while (true) {
samples = 1024;
short buffer[samples];
volume = 1023;
while (myFile.available()) {
myFile.read(buffer, sizeof(buffer));
Audio.prepare(buffer, samples, volume);

Audio.write(buffer, samples);

}
myFile.close();
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2.4 Software grafického uzivatelského rozhrani

Cizlo Skladby
PALSE

CONTINUE

STOP Konec

Obr. 2.5: Grafické uzivatelské rozhrani ovladaciho panelu

Pro pozadovanou autonomnost zarizeni bylo nutné ovlddat zafizeni a posilat
ptikazy z jiného ,prostfedi“ nez je Arduino. K tomuto byl zvolen MATLABI[2I].
V prostitedi MATLAB bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI), po-
moci kterého je samotné zarizeni ovladano. Na obrazku na strané [29| je nahled
vytvoreného GUI.

Na obrazku je vidét 5 tlacitek, konkrétné PLAY, PAUSE, CONTINUE, STOP
a Konec, a policko umoznujici zapis vybraného ¢isla skladby. Pro ovladani je nutné
zapsat C¢islo vybrané skladby a stisknout tlacitko s nazvem pozadované funkce. Tla-

¢itko Konec slouzi k uzavieni GUI.

2.4.1 Vyvojovy diagram grafického uzivatelského rozhrani

Na obrazku na strané [30] je vyvojovy diagram ,tlacitek* vyuzivanych v GUI.

V ramci GUI jsou vyuzivana 4 hlavni tlac¢itka a to PLAY, PAUSE, CONTINUE
a STOP. Vyvojovy diagram je pouze jeden a to z toho divodu, zZe vSechny tlacitka
pracuji na stejném principu. Jediné obmeény jsou v odesilanych datech do mikrokon-
troléru. Prvnim krokem je ziskani ¢isla skladby zadaného uzivatelem do konkrétniho
policka a ziskani spravného c¢isla funkce, které se urci stiskem tlacitka urcujici da-

nou funkci. Tyto dvé hodnoty se ulozi za sebe do datového Tetézce v poradi ¢islo
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Obr. 2.6: Vyvojovy diagram grafického uzivatelského rozhrani ovladaciho panelu

funkce a ¢islo skladby. Dalsim krokem je vytvoreni globdlni proménné s, do které se
nasledné ulozi parametry pouzivaného portu pomoci prikazu serial. Je tieba zjistit,
ktery sériovy port (com) je vyhrazen pro dany mikrokontroléiP[22]. Nésleduje ote-
vieni sériového portu ptrikazem fopen, jehoz parametrem je pravé globalni proménna
s se vSemi ulozenymi parametry. Néasleduje while cyklus kontrolujici navazani spojeni

s mikrokontrolérem. Pokud je spojeni navazano, nasleduje odeslani datového retézce

3Lze zjistit pifkazem ,a = arduino()“
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pomoci piikazu fprintf. Po odeslani fetézce do mikrokontroléru je ukonceno sériové
spojeni piikazem fclose.[23] V mikrokontroléru dojde k secteni prijatych cisel, ¢imz
vnikne jedno ¢islo, se kterym poté pracuje podle pokynti uvedenych v c¢asti [2.3.1
na strané 211

Pri vytvareni GUI byly hodnoty zadavany v dekadické soustaveé.
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2.5 Protokol pro externi rizeni

Protokol je urcen pro externi tizeni z pocitace a definuje, jakym zptisobem bude
pocitac¢ (resp. obsluzny program) zadévat povely hardwaru. V ramci fizeni je pouzito
16bitové slovo, které je pro jednodussi popis rozdéleno na 3 casti.

Prvni ¢ast tvori pouze prvni bit, ktery bude mit vzdy hodnotu jedna. Jedna se
o uvodni bit (start bit), ktery urcuje zacatek nového prikazu .

Druhou ¢ast tvori druhy a tieti bit. Témito bity je urcena funkce STOP, PLAY,
PAUSE a CONTINUE. Pro prehrani skladby je pouzita dvojice biti ,,11%, pro pozasta-
veni prehravani ,,10“, pro pokracovani prehravani ,01“ a pro zastaveni prehravani
,00°.

Treti a posledni c¢asti je 13 nizsich bitd. Touto sérii bita je jiz pfimo urcena
skladba, ktera ma byt prehrana. Predstavuje tak binarni hodnotu, ktera korespon-
duje s c¢islem skladby na paméfovém mediu.

7 toho duvodu, aby se vzdy nemuselo zadavat celé 16bitové slovo, doslo k pre-
vodu ¢isel z binarni do hexadeciméalni soustavy. Existuji 4 moznosti funkce, co se se
skladbou mohou stat. Proto existuji i 4 zakladni hodnoty v hexadecimalni soustave,
ze kterych se vychazi. Vznikly prevodem mezi soustavami s predpokladem, zZe neni
v systému zadnd skladba. Zakladni hodnota pro PLAY je E000, pro PAUSE C000,
pro CONTINUE A000 a pro posledni variantu STOP 8000. V ramci fizeni je zadano
vzdy jedno cislo, popisujici vybranou funkci, navysené o ¢islo skladby. Pro zjedno-
duseni ovladani byla dana ¢isla nahrazena znakem, v tomto pripadé pismenem. ,A*
je vyhrazeno pro funkci PLAY, ,B“ pro funkci PAUSE, ,,C“ pro funkci CONTINUE
a ,D“ pro funkci STOP.

Pro prehlednost, a pripadné porovnani, jsou v tabulce uvedeny zakladni hod-
noty pro dané funkce v binarni i hexadecimalni soustave. Soucésti tabulky jsou také
hodnoty funkci v dekadické soustavé a to z toho duvodu, ze zapis danych ¢isel v de-

kadické soustaveé byl vyuzivan v ramci GUI.

Tab. 2.2:  Zéakladni hodnoty pro funkce PLAY, PAUSE, CONTINUE a STOP

funkce binarni soustava hexadecimalni | dekadicka
soustava soustava
PLAY 1110 0000 0000 0000 E000 57344
PAUSE 1100 0000 0000 0000 C000 49152
CONTINUE | 1010 0000 0000 0000 A000 40960
STOP 1000 0000 0000 0000 8000 32768
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Tab. 2.3:  Priklad protokolu
funkce | ¢islo skladby | c¢islo skladby binarni hexadecimalni
dekadickd | hexadecimalni soustava soustava
soustava soustava
PLAY 21 15 1110 0000 0001 0101 E015
PLAY 54 36 1110 0000 0011 0110 E036
PLAY 166 A6 1110 0000 1010 0110 EO0A6
PAUSE 21 15 1100 0000 0001 0101 CO015
STOP 10 A 1000 0000 0000 1010 S800A

Ve vyse uvedené tabulce [2.3]je uveden piiklad protokolu pro rizné pozadavky —
tedy ruzné skladby a funkce. Pro prehlednost jsou uvedeny ¢isla vybranych skladeb
v dekadické, ale i hexadecimalni soustavé. Pro ziskani vysledné hodnoty v hexade-

cimalni soustavé staci pouze secist ¢islo vybrané skladby v hexadecimalni soustave

se zdkladni hodnotou funkce v hexadecimalni soustavé uvedené v tabulce 2.2
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3 TESTOVANI ZARIZENI

Posledni ¢asti bakalarské prace bylo testovani zarizeni ve spolupraci se zadavatelem
prace, vyzkumnym centrem CEITEC. Zarizeni bylo otestovano pomoci grafického
uzivatelského rozhrani vytvoreného v prosttedi MATLAB. Byla ovérena funkénost
a autonomnost zafizeni a spravnost navrzenych funkei.

Zarizeni je ovladano prikazy posilanymi pres sériovy (com) port. Zarfizeni, podle
pozadavkil, umoznuje vybér funkci PLAY, STOP, PAUSE a CONTINUE a vybér kon-
krétni nahravky ulozené na SD karté. Pro spravnou funkcnost zarfizeni je nutnd
prodleva v délce priblizné 1 s, aby Matlab bezpecné oteviel dany port pro komuni-
kaci s mikrokontrolérem Arduina.

S vyzkumnym centrem CEITEC bude probihat dalsi spoluprace spojend i s na-
slednym testovanim. Konec¢nym cilem spoluprace je kompatibilita navrzeného zari-
zeni se stimulacnim softwarem E-prime, které CEITEC vyuziva v rdmci vySetfeni
se stimula¢nimi podnéty. Pranim CEITEC je vyuzivat jejich stimulacni software,
i kdyz by se dal pouzivat MATLAB, protoze E-prime umoznuje vkladat do zdznamu
znacky odpovidajici zacatku stimula¢niho podnétu, coz je dilezité pro nasledné zpra-
covani a vyhodnoceni dat.

Aktualné je na CEITEC fesena implementace tidiciho protokolu do prostredi
E-prime a odstranovani problémt s komunikaci E-prime — mikrokontrolér. V ramci
implementace bylo testovano odstranéni vyse uvedené prodlevy, které ale nevede
k feseni. Prodleva je patrné nutné, aby mikrokontrolér neztracel prichozi data v dobé,
kdy nema port inicializovan. Soucasné pri delsi prodlevé jiz patrné dochéazi k uzavieni
portu (tj. ukonéeni komunikace). Pfestoze samotna implementace nebyla soucasti
zadani prace, je nadale domluvena spoluprace, kterd povede k propojeni zarizeni
bez pouziti GUI vytvoreného v prostiedi MATLAB.
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ZAVER

Cilem bakalatfské prace s nazvem ,Zarizeni pro audiostimulaci bylo seznameni se
s principem audiostimulace s ¢asovanim vyuzivané pti neurologickém meéreni. Tato
cast je popsana v kapitole [1] Magneticka rezonance a audiostimulace. Dalsim cilem
byl navrh a realizace samotného zatizeni a navrh protokolu pro externi fizeni zarizeni
pocitacem. Tyto body jsou popsany v kapitole [2| Navrh a realizace zafizeni. Posled-
nim cilem bylo testovani zarizeni ve spolupraci se zadavatelem prace, vyzkumnym
centrem CEITEC. Tento cil je popsan v kapitole |3| Testovani zarizeni.

Pro ovladani zarizeni jsou vyuzivany c¢tyii funkce, které byly definovany jako
pozadavek vysetiujiciho pracovisté. Konkrétné jde o funkce PLAY pro prehravani
skladby, STOP pro zastaveni prehravani, PAUSE pro pozastaveni prehravani a funkei
CONTINUE pro pokracovani v prehravani skladby od bodu pozastaveni. Kazdé této
funkci byla stanovena zakladni 16bitova hodnota, ktera kli¢uje zvolenou funkci a po-
radové cislo skladby.

Navrzené zafizeni je externé fizeno pomoci grafického uzivatelského rozhrani
vytvoreného v prostredi MATLAB. Zarizeni, presnéji mikrokontrolér, je propojen
s poc¢itacem pomoci USB rozhrani. USB zarucuje odeslani a prijeti veskerych dat
v poradi, v jakém byla odeslana, a s pozadovanou konstantni hodnotou zpozdéni.

Zarizeni pro audiostimulaci je postaveno na platformé Arduino Due s mikrokon-
trolérem Atmel ARM Cortex. Mezi dalsi klicové bloky zatizeni patii ¢tecka SD karet,
LCD, nizkofrekvencni audio zesilova¢ a prislusny filtr odstranujici stejnosmérnou
slozku signalu. Posledni dva zminéné komponenty jsou zdvojeny ve stereo vystupu.
Vystupem je stereofonni konektor typu JACK 3,5" umoznujici pripojeni sluchatek.
Zarizeni je realizovano na nepajivém kontaktnim poli. Soucasti prace je navrh desky
plosnych spoju.

Vysledkem bakalarské prace je samostatné fungujici zatizeni pro audiostimulaci
nezavislé na opera¢nim systému, které umoznuje prehravani audiozaznami s kon-
stantnim zpozdénim. Vzhledem k dosazenym vysledkim lze konstatovat, ze zadani

prace bylo splnéno.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Jez
EEG

ECoG
CT
PET

SPECT

UDP
TCP
USB

DAC

vzorkovaci kmitocet

Elektroencefalografie

Elektrokortikografie

Computed Tomography, pocitacova tomografie

Positron emission tomography, pozitronova emisni tomografie

Single-Photon Emission Computed Tomography, jednofotonova emisni

pocitacova tomografie

User Datagram Protocol, sitovy protokol
Transmission Control Protocol, sifovy protokol
Universal Serial Bus, sériova sbérnice pocitace

Digital to Analog Convertor, digitalné analogovy prevodnik
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A SCHEMA ZAPOJENI

Obr. A.1: Elektrické schéma zapojeni
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B SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Tab. B.1:  Seznam pouzitych soucastek
soucastka | hodnota poznamka
IC1, IC2 | LM386 zesilovac
C1, C2 10pF 16 V, elyt.
C3, C4 220pF 16 V, elyt
R1 10k82 dvojity potenciometr
R2 10k€2 potenciometr
X1 — JACK 3,5'
R3 082 dratova propojka, neni ve schématu
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Obr. C.1: Osazovaci vykres
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Obr. C.2: Navrh desky plosnych spojti
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachézi nasledujici soubory:

- soubor s hlavnim programem oznaceny jako HlavniProgram.ino

- soubor s GUI oznaceny jako try__gui_ 1.m a try_ gui_ 1.fig

- elektrické schéma zapojeni oznacené jako SchémaZapojeni.sch

- navrh desky plosného spoje oznaceny jako DPS.sch a DSP.brd

Hlavni program byl vytvoren v programu Arduino, verze 1.6.6.

Soubor s GUI byl vytvoren v programu MATLAB, verze R2015b.

Elektrické schéma zapojeni a navrh desky plosnych spoji byly vytvoreny v pro-
gramu EAGLE, verze 7.5.0.
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