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Abstract

The bachelor thesis deals with the design and production of a prototype device for fine motor
skills rehabilitation, particularly those of hands, and several exercises related to it. The reha-
bilitation method proposal focuses on low cost, easy installation and controllability of the de-
vice. Although the device is primarily intended for home use, it may certainly be used also
at a doctor’s office. Motion is detected by a triaxial accelerometer. Rehabilitation applicati-
ons are made in the form of fun games, but there are also some basic diagnostic exercises.
The main aim of this thesis is to design an affordable prototype device for a rehabilitation
method of fine hand motor skills, intended primarily for household environment.

Keywords: fine motor skills, stroke, complicated fractures, ergotherapy
Title translation: Rehabilitation of fine hand motor skills

Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje navrhu a tvorbé prototypu zai{zen{ a nékolika tloh pro rehabili-
taci jemné motoriky zejména rukou. Navrh celé metody rehabilitace klade diraz na nizkou
cenu, snadnou instalaci a ovladatelnost zafizeni. PfestoZe je zafizeni urceno piedevsim pro
pouziti v doméacim prostfedi, tak mize byt samoziejmé vyuzito rovnéz i v ordinaci lékare.
K detekci pohybu se vyuziva tiiosy akcelerometr. Rehabilita¢ni aplikace jsou tvofeny formou
zébavnych her, ale nechybi vSak ani zdkladni diagnostické tloha. Vysledkem této prace je
tedy prototyp cenové dostupného zafizeni pro metodu rehabilitace jemné motoriky rukou
uréeného piedevsim do domaciho prostiedi.

Klic¢ova slova: jemna motorika, mozkové pithody, komplikované zlomeniny, ergoterapie
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Kapitola 1

Uvod

Rehabilitace jemné motoriky zejména rukou je cviCeni pro dosaZeni co mozna nejvyssiho
stupné tzv. funkéni schopnosti rukou, neboli nejlepsi dosazeni pozadovanych a plynulych
pohybt hornich koncetin. Pacienti jsou nejcastéji déti s détskou mozkovou obrnou, starsi
lidé po mozkovych pithodach a v soucasné dobé stale castéji lidé po rdznych nehodach
a trazech (kolo, motocykl, automobil), kdy byla ¢aste¢né narusena komunikace mezi mozkem
a nervovymi zakoncen{mi v hornich koncetinach.

1.1 Vyuzivana zafizeni / nastroje pro rehabilitaci

Jemnou motoriku hornich konéetin lze procviovat jak klasickymi rehabilita¢nimi metodami
(opakované pohybové sekvence), tak i riiznymi vytvarnymi dovednostmi, jako je bézné kres-
leni, velmi ¢asto prace s keramickou hlinou nebo dokonce rizné stolni hry jako napriklad
oblibené pexeso. Déle lze pouzit canisterapie (1é¢ebna metoda, vyuzivajici k terapii psa),
kdy rehabilitovany muze psovi hdzet micek, krmit jej pamlsky atd. RovnéZz je mozné vyuzit
pfi rehabilitaci i riznych elektronikych zafizeni, se kterymi lze vykonavat dokonce i sofistiko-
vané rehabilitace a to zejména interaktivni metodou. Toto v podobé riznych her ovladanych
od jednoduché klavesnice pies dotykové obrazovky az po vyuziti specidlnich pfedméti s jiz
integrovanymi senzory vétSinou pohybu. S pfedméty obsahujicimi takovéto senzory mizeme
procvicovat i nékteré aktivity pro sobéstac¢nost jako napifklad piti z hrnuku, jedeni ptfibo-
rem, osobni hygienu a dalsi. A pravé zptsobu rehabilitace pomoci takovychto senzorii se
specifickymi pfedméty se bude tato prace vénovat.

Mezi velmi sofistikované zafizeni pro rehabilitaci jemné motoriky patii napiiklad rukavice
Hand Tutor od firmy Medi Touch (viz. obrazek 1.1 na strané 2). Hand Tutor se sklada z er-
gonomické rukavice s n€kolika senzory detekujicimi pohyb ruky a specidlniho rehabilita¢niho
programu. Umozhuje tedy celou fadu biomechanickych hodnoceni, véetné rychlosti, pasivni
a aktivni rozsah pohybu a analyzy pohybu prsti a zépésti.[3] Vyhodou tohoto zafizeni je
nejen sledovani pohybu zapésti, ale i jednotlivych prsti a samoziejmé celkové vysoka pies-
nost méreni. Nevyhodou je v8ak ponékud vysokd cena celého zafizeni pohybujici se v fadu
desitek tisic korun.

Pro rehabilitaci stability je pouzivano naptiklad zafizeni Libra od firmy Easytech (viz.
obrazek 1.2 na strané 2). Libra je deska o velikosti osobni vahy majici spodni stranu vy-
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Obréazek 1.1: Rukavice Hand Tutor od firmy Medi Touch.

tvarovanou do desky tvori jakousi houpacku. P¥ipomind tedy balan¢ni hru, kdy ¢lovék stoji
na desce, kterda mé na spodnf strané uprostied navic polokouli. Na desce je nejcastéji ze
shora vytvoreno trojrozmérné bludisté s kutalejici se kulickou a cilem této balanén{ hry je
dopravit kulicku z jednoho konce bludigté do druhého. Libra pracuje na stejném principu
jako balan¢ni hra s rozdilem, ze Libra se naklap{ pouze okolo jedné osy. ZaFizeni se pfipojuje
k bé&znému pocitadi. Specidlni aplikace pro zafizeni Libra obsahuje jak diagnostické tlohy,
tak i zdbavné hry pro rehabilitaci.[4]

Obrazek 1.2: Zarizeni Libra pro rehabilitaci stability.

1.1.1 Zakladni vyhody a nevyhody
Zakladni vyhody rehabilitace s vyuzitim elektroniky spocivaji v:

e zaznamenavani a uchovavani dat z pribéhu rehabilitace naptiklad pro sledovani po-
krokt v rehabilita¢nim procesu,

e Castecné kontroly vykonédvanych cvideni i bez pfitomnosti 1ékare,
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e distribuce dat z pribéhu rehabilitce lékafim,
e rechabilitace formou her (poutavé piedev§im pro mladsi pacienty),

e trénovani i aktivit pro dosazen{ sobéstacnosti.
Nevyhodou této rehabilitace je:

e Casto nemalé prvotni naklady spojené s porizenim zafizeni.

1.1.2 Dostupnost zarizeni pro moZnost rehabilitace v domacim prostiedi

Moznost mit v domécim prostfed{ zafizeni, kterd se vyuzivaj{ v rehabilitacnich oddélenich,
je zatim v nedohlednu. Poéty zafizeni na osobu jsou prili§ nizké, aby se tato zafizeni pijco-
vala rehabilitovanym osobam i do doméctho prostfedi. Nyni rehabilitovani doma nejcastéji
pouzivaji pouze pasivni pomicky (napfiklad specidlné vytvarované nadobi, hygienické po-
tieby atd.) nebo k nim do domécnosti dochézi rehabilita¢ni terapeut.

Jednim z feSeni zvySeni dostupnosti zafizeni pro doméci rehabilitaci jemné motoriky ru-
kou je nalezeni kompromisu mezi cenou tohoto zarizeni na strané jedné a dostate¢nou pfes-
nost{ na strané druhé pro tento typ rehabilitace. Vyhody moznosti rehabilitace i v domécim
prostiedi jsou zna¢né, napiiklad lze jmenovat:

e moznost velmi ¢asté (i kazdodenni) rehabilitace,

e pohodli pro rehabilitovaného (rehabilitovany nemusi dojizdét na rehabilita¢ni kliniku,
je v pohodli svého domova atd.),

e rehabilitovany je v domacim prostfedi méné stydlivy,

e znatelné zkraceni rehabilitaéniho procesu a tim i zrychleni ndvratu do pracovniho pro-
cesu.

Za povsimnuti vsak stoji skute¢nost, kdy pti rehabilitaci v domécnosti vznika jisté ab-
sence spoletnosti (kromé rodiny). éasty kontakt se spolecnosti je vSak velmi dileZity, ob-
zvlasté u déti u kterych teprve probihé socialn{ vyvoj. Béhem tohoto obdobi ,dochéazi k po-
stupné adaptaci ditéte na socialni prostiedi“|1], dité se pFizptisobuje zasadam chovani spo-
le¢nosti. Proto by urcity pfesun rehabilitacniho procesu do doméciho prostiedi, mél byt
souCasné kompenzovéan jinymi spole¢enskymi interaktivitami.[2]

1.2 Navrh pripravku pro rehabilitace i v domacim prostredi

Zakladnim pozadavkem na pfipravek umoznujici rehabilitace jemné motoriky tedy zejména
rukou i v domécim prostiedi je samoziejmé jeho nizka cena, kvili dostupnosti dostateéného
poctu téchto pripravkl pro rehabilitacni zafizeni, které tyto pomtcky pravé pacientim mo-
hou poskytovat / zaptjéovat. Déle samoziejmé jednoduchost ovladani zafizeni, jelikoz velkou
¢ast rehabilitovanych tvori pacienti s mozkovou obrnou a starsi lidé po mozkovych piihodéach.
Rovnéz je dilezité, aby byla zarucena jednoduchost a rychlost jak pouzivan{ vyrobku, tak
jeho zavedeni do bézného provozu v rehabilitaénim zarizeni.
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Hlavni hardwarova ¢ast zafizen{, dale nazyvanid mé&fici modul, bude obsahovat vlastni
senzory pro detekei / mé&feni pohybu, bude umisténa piimo v pfedmétech slouzici jako reha-
bilita¢n{ pomtcky. Témito pfedméty jsou mysleny specidlni nadstavby uréené pro konkrétn{
rehabilita¢ni cviceni (zdkladem bude krabicka ve tvaru kvadru — ovladac¢ her pohybem, dale
pak napfiklad hrnek na piti, zvétSena hraci kostka, model auticka atd.). M&Fici modul by
mél byt snimatelny, aby specifické predméty byly omyvatelné (dulezité napiiklad pro hrnek
na piti, ktery bude rehabilitovany piikladat i k astim).

Celé zafizeni bude ve verzi prototypu s pocita¢em propojeno pomoci USB portu (napé-
jeni, komunikace s mé¥icim modulem, pienos dat). Mé&Fici modul bude obsahovat viditelné
LED diody indikujici stavy piistroje, jako jsou zapnuti piistroje, odesilani naméfenych dat
a nékteré dalsi diagnostické funkce piistroje. Vice v kapitole 3 na strané 13.

Mezi velmi ¢asto vykonévané rehabilitaéni metody patii cviceni sobéstacnosti (napiiklad
piti z hrnku, jedeni p¥iborem, oblékani atd.) a tlohy tvofené formou zabavnych her pro
cvic¢eni koordinace pohybt zejména rukou, presnosti pohybt, udrzeni stability a samoziejmé
zvétSovani rozsahu a presnosti téchto pohybu.

Programova aplikace vytvarend v ramci této bakalaiské prace se bude zaméfovat na re-
habilitaci procvicujici koordinaci, pfesnost, udrzeni stability a zvétSovani rozsahu pohybiu
v podobé zabavnych her. Déle se bude vénovat rehabilitaci procvic¢ujici piti z hrnku. Reha-
bilitace bude v podobé napodobovan{ pohybu s hrnkem, ktery bude zobrazen na monitoru.
Zafizeni predstavujici hrnek na piti bude uréeno pro trénink manipulace s predmétem, sta-
bilni drzeni téz§tho pfedmétu a jemnou manipulaci s timto pfedmétem. Cilem této tlohy bude
tedy nauceni rehabilitovaného samostatnému napiti se z klasického ¢ ¢asteéné upraveného
hrnku. Programové aplikace bude samoziejmé obsahovat i tlohu pro zakladni diagnostiku
rozsahu pohybu zejména rozsahu otaeni rukou (vice v kapitole 8.8 na strané 43).

1.3 MozZnost vyuziti platformy Arduino

Pii sestavovani HW (hardware) ¢asti prototypu zafizeni (obsahujici senzor pohybu) byla vyu-
zita vyvojova platforma Arduino, ktera je vhodné predev&im pro vyukové ticely a komunikaci
s béznymi senzory.

Arduino pFedstavuje open-source platformu (v tomto pfipadé volné dostupné zdrojové
kody i elektronickd dokumentace pouzivané a nabizené jako zaklad pro dalsi vyvoj) vyuziva-
jici nejcast&ji mikrokontrolér typu ATmega od firmy Atmel. Platforma je zaloZena na flexi-
bilnim a snadno pouZzitelném hardware a software. Arduino je vhodné pro snadné ziskavani
informaci z riznych senzort ¢i k Fizeni napiiklad svétel, motort atd. Vytvofené projekty mo-
hou pracovat samostatné na Arduinu (napiiklad zobrazovat informace na pfipojeném displeji
¢i Fidit dalsi za¥izeni) nebo mohou komunikovat se softwarem, ktery bézi na pocitaci (napii-
klad zpracovani dat a jejich nasledné vyuziti v aplikaci). Arduino si lze postavit tzv. ,ru¢né®,
nejcastéji tedy na tzv. nepajivém poli pro testovani pravé prototypu zafizeni, nebo jej lze
zakoupit jiz zkompletované na profesionalnim plosném spoji (viz. obrazek 1.3 na strané 5).

1.3.1 Historie

Projekt Arduino vznikl v roce 2005 v Itélii ve firmé Smart Projects. Tato firma rovnéz
vyvinula vyvojové prostifedi Arduino IDE. Cilem projektu bylo vytvoFit jednoduchou pro-
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Obrézek 1.3: Arduino Uno (pfedni strana, zadni strana).

totypovaci platformu pro studenty umoznujici rychly vyvoj a snadné pouzivani. Projekt
zaznamenal velky tspéch jak u zadate¢niki, tak i u pokrocilych uZivatelii. Postupem ¢asu
zacaly vznikat dalsi verze a na zacatku roku 2010 se prodalo vice jak 120 tisic kust.

Arduino je na mikrokontrolérech ATmega od firmy Atmel zalozeno jiz od za¢atku. V ofi-
cidlnich verzich se lze setkat s procesory ATmega8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280,
ATmega2560.[10, 11]

1.3.2 Hardware

Zékladem Arduina, jak jiz bylo zminéno, je mikrokontrolér z rodiny ATmega. Vyrobcem
téchto ¢iph je norska firma Atmel. Mikrokontroléery ATmega patfi do skupiny jednocipo-
vych mikropocita¢tu s architekturou AVR, coz jsou osmibitové procesory typu RISC (Re-
duced Instruction Set Computing) s harvardskou architekturou (tj. mé oddéleny pamétovy
prostor pro program a pro data). Jednotlivé pouzité typy mikrokontroléri (ATmega8, AT-
megal68, ATmega328, ATmegal280, ATmega2560) se ligi predevsim velikosti vnitini paméti
RAM (Random-Access Memory) a vnitini paméti Flash (elektricky programovatelnd pamét
schopna uchovavat trvale data nezavisle na pifkonu elektrické energie).

Kazdy mikrokontrolér obsahuje kromé CPU (Central Processing Unit) i nékteré periferie
jako naptiklad Casovale, sériové a paralelni porty, A/D pFevodniky pro méfeni analogovych
hodnot atd. Na desce Arduino je kromé mikrokontroléru i nékolik dal§ich podpuirnych ob-
vodd, to jsou predev8im stabilizatory napajeciho napéti a obvody zajistujici komunikaci s PC
(u stargich modelu sériovy port RS-232, u novéjsich modela USB).

V posledni dobé se objevuji i klony, zalozené na jinych procesorech, napiiklad Micro-
chip PIC, které nejsou kompatibilni softwarové, ale mivaji stejné zapojeni konektori, lze
k nim tedy pfipojit i origindlni nadstavby (shieldy) pro Arduino.|11]

1.3.3 Software

Programy pro Arduino lze psat, stejné jako pro jakoukoli jinou vyvojovou desku s procesorem
AVR, v néstrojich pro tento procesor uréenych (napiiklad Atmel Studio, AVR Studio atd.)
nebo piimo v prostiedi Arduino IDE (viz. obrazek 1.4 na strané 6). Néastroj Arduino IDE
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Blink | Arduino 1.0.5-r2 -0 n

File Edit Sketch Tools Help

©0 BBA B
Blink [~]

Ix A

Elink
Turns en an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public demain.
*/

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino beards.
J/ give it a name:
int led = 13;

// the setup reutine runs once when you press reset:
woid setup() {
J/ initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT) ;
3

// the loop routine runs over and over again forever:
woid loop () {

digitalWrite (led, HIGH); // turn the LED on (HIGH i= the veoltage level)
delay (1000) 5 // wait for a second
digitalWrite (led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000) 5 // wait for a second

Obréazek 1.4: Arduino IDE (s pfedpfipravenym zdrojovym koédem néstroje Arduino IDE -
blikani LED diodou).

je také otevieny, tedy volné ke staZeni a pouzivani. A co se tyka operaéniho systému, Ar-
duino IDE je multiplatformni (Win, Linux, Mac OS).

Autofi Arduina v8ak nechtéli zatézovat zadinajici zdjemce o psani software assemblerem
nebo jazykem C, proto pro Arduino lze vyvijet v jazyce zvaném Arduino Programmable
Language. Tento jazyk je zaloZen na jazyce Wiring, coz je jazyk piimo vznikly z C, odrazejici
specifické pozadavky na vyvoj software pro jednocipova zafizeni. D4 se Fici, Ze se jedna
0 ,zjednodusené cécko®.[11]

1.3.4 Arduino Uno

Nejcastéji pouzivanou verzi je Arduino Uno. Arduino Uno pouZiva mikrokonktrolér AT-
mega328. Deska obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pint (z toho 6 pint miize
byt pouzito jako vystupy PWM — Pulse Width Modulation), 6 analogovych vstupi, 16 MHz
krystal, pFipojeni k PC pomoci USB typu B, napéajeci konektor, ICSP (In-Circuit Serial Pro-
gramming, moZznost programovani mikrokontroléru pfimo v aplikaci sériovou linkou [12]),
rozhrani a resetovaci tlacitko.
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Zakladni parametry:

e pracovni napéti 5 V (regulace napéti i na 3,3 V), vstupni napéti 7-12 V a maximalni
vstupni napétf 6-20 V,

e maximélni proudovy odbér na I/O pinu 40 mA DC (Direct Current) a na 3,3 V pinu
50 mA DC,

e pamét Flash 32 KiB!, ze které 0,5 KiB pouZito pro bootloader, pamét SRAM (Static
Random Access Memory) 2 KiB a pamét EEPROM (Electrically Erasable Program-
mable Read-Only Memory) 1 KiB,

e nejvétd rozméry desky Arduino Uno 75 mm na délku, 53 mm na &ifku a 15 mm na
vysku[14].

Arduino Uno se lisi od vSech predchazejicich desek v tom, Ze nepouziva ¢ip FTDI pro
USB-to-serial. Misto né&j je pouzit bé&zny procesor Atmegal6U2 naprogramovany jako pie-
vodnik USB-to-serial.[13]

1.4 Vyuziti akcelerometru pro detekci pohybu

Akcelerometr je senzor pro soucasné meéfeni:

e dynamického zrychleni — sila vznikla zménou rychlosti pohybujiciho se pfedmétu,

e statického zrychleni — sila vznikl4 pisobenim zemské gravitace.

Pouziva se nejen k méfeni akcelerace a naklonu, ale i k méfeni setrva¢nych sil (nap¥. v au-
tomobilovém primyslu — airbagy, systémy jizdni stability), méfeni odstiedivé sily, méfeni
a detekei vibraci (napiiklad pii chodu stroje, mize detekovat drhnouci lozisko) nebo méfeni
seismické aktivity a po zpracovani ziskanych dat napiiklad vyuzitim integrace i k méfen{
rychlosti pohybu. S akcelerometry se velmi Casto setkdvame také v kazdodennim bézZném
zivoté. Napiiklad dnes jiz skoro kazdy Smartphone (chytry telefon) vyuziva zabudované ak-
celerometry nejen ke hrani her ovladanych pohybem telefonu, ale pfedevsim k otaceni obrazu
na displeji dle aktualni orientace chytrého telefonu. V tomto pfipadé neni vyuziviana hodnota
dynamického zrychleni telefonu, ale informace o statickém gravita¢nim zrychleni. Hodnoty
vypovidajici o statickém zrychleni se pohybuji v rozmezi hodnot odpovidajicich [—1g, 1¢].
Hodnoty odpovidajicf méné jak —1g a vice jak 1g naopak odrazi velikost dynamického zrych-
leni. Prototypové zafizeni konstruované v ramci této bakalarské prace bude stejné jako chytré
telefony vyuzivat hodnot statického gravita¢niho zrychleni pro uréeni naklonu zafizeni dle
zvolenych os akcelerometru.

Akcelerometr se obecné sklada ze zakladny, kterd pro spravné meéfeni musi byt pevné
spojena s predmétem jehoz pohyb méfime, z pruzné uloZené setrva¢né hmoty, jejiz vychylka
je vud zadkladné vyhodnocovana a z viskdzniho tlumeni. Akcelerometry podle vnitini kon-
strukce, tedy podle principu detekce pohybu, délime do nékolika zékladnich skupin.

Kibibajt, 1 KiB = 2B = 1024 B
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1.4.1 Piezorezistorové akcelerometry

Piezorezistorové akcelerometry pracuji na principu tenzometru, tedy zméné ohmického od-
poru. Pohybem hmoty se zkracuje ¢i prodluzuje piezoodporovy element ¢imz dochéazi ke
zméné ohmického odporu (viz. obrazek 1.5 na strané 8). Tato zména je amérna vychylce
hmoty.

piezorezistor nosnik + pohyb hmoty

o _

substrat seismické/
hmota

zakladna — sklo

Obrazek 1.5: Struktura piezorezistorového akcelerometru.

1.4.2 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky krystal generujici naboj timérny pi-
sobici sile p¥i zrychleni (viz. obrazek 1.6 na strané 8). Nevyhodou tohoto typu senzoru je
nemoznost jeho pouZiti pro méfeni statického gravita¢niho zrychlenf.

z
O

E —

- Seismicka
<. hmota

<

O

o

B _ ~—
= Piezokrystal

]

Obréazek 1.6: Struktura piezoelektrického akcelerometru.

1.4.3 Tepelné akcelerometry

V tepelnych akcelerometrech je seismickd hmota umisténa na tenkém nosniku a nachazf
se v blizkosti tepelné komory nebo mezi dvéma takovymi komorami. Prostor mezi témito
komponenty je vyplnén teplotné vodivym plynem. Hmota je ohfivdna na povrchu nebo zabu-
dovanym ohfiva¢em na definovanou teplotu 7;. Pokud neptisobi akceleracni zrychleni, potom
je mezi hmotou a ohfivanymi komorami teplotni rovnovaha. Mnozstvi tepla Q1 a Q2 vedené
od hmoty do komor pies plyn je funkci vzdalenosti x1 a zo (viz. obrazek 1.7 na strané 9).
Pro méfeni teploty je na nosniku umistén teplotni senzor.
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- Ohfivaci rezistor Termoelektricka baterie
To \ //‘
Ohfivanéa seismicka 1l
24 hmota . Tt Q:
F
Tl \ ~
- Tepelné Q N \
vodivy plyn 2 S
— To  Seismickd hmota

To

Obrézek 1.7: Rez ohifvaci ¢asti a struktura tepelného akcelerometru.

1.4.4 Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry vyuzivaji zménu kapacity v dutsledku vychylky seismické hmoty.
Pevné elektrody tvoi{ vii¢i seismické hmoté dvé kapacity. Pii pohybu dochéz{ ke zméné
vzdalenosti desek takto vytvofeného kondenzatoru, a tim tedy ke zméné kapacit (jedna
vzrista, druha klesd; viz. obrazek 1.8 na strané 9). Kapacitni akcelerometry v porovnéani
s piezorezistorovymi maji obecné vyssi stabilitu a citlivost.[5, 6]

} pohyb hmoty

elektrody
: ram s elektrodami
i_

g seismicka
2 hmota
=)
w

;: ; ram s elektrodami

elektrody

Obrézek 1.8: Struktura kapacitniho akcelerometru.
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Kapitola 2
Zamér této prace

JelikoZz rozsah prace mize byt vcelku obsahly, tak je nutno vymezit ¢emu se tato prace bude
a ¢emu nebude vénovat. Bakalarskd prace se tedy vénuje hlavné témto tématim:

e navrhu prototypu zafizen{ pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou po hardwa-
rové strance,

e prototypu zaiizeni levného a snadno pouzivatelného,
e prototypu zafizeni zaméfeného na rehabilitaci zejména v domacim prostiedi,

e tvorbé ukazkovych rehabilita¢nich tloh v programové aplikaci.

Nejedna se tedy nikterak o kone¢nou verzi zafizeni uréenou pro sériovou vyrobu, ale o prvni
verzi prototypu tohoto zafizeni, které by se teprve zapijcovalo pro nékolika mési¢ni testovani
na rehabilita¢nim pracovisti.

Prace se na druhou stranu nevénuje témto tématim:

e tvorbé& zafizeni pro komer¢ni vyuziti (tedy spliwjici veskeré podminky takovéhoto za-
fizeni),

e tvorbé zafizeni pro piesnou diagnostiku a méfici tcely,
e korekci méfenych hodnot v zavislosti na okolnich podminkich (nap¥iklad na teploté),
e tvorbé databéze pacienti a poskytovani statistik z méfeni na dalku,

e tvorbé plné dokumetace pro opakovanou vyrobu zafizeni.

Obsah Gvodni kapitoly jiz seznamoval s moznostmi rehabilitace jemné motoriky rukou,
s nyn{ pouZivanymi pomickami / zafizenimi, s jejich vyhodami a nevyhodami, s jejich do-
stupnosti v domacim prostfedi a s hlavnimi pozadavky na takovato zaFizeni k domécimu
pouzivani. V nasledujicich kapitoldch bakalarské prace je popsan navrh hardwarové a pro-
gramové podpory pro tento typ rehabilitace jak pro moZné pouziti v ordinaci lékare, tak ale

11



12 KAPITOLA 2. ZAMER TETO PRACE

predevsim pro vyuzit{ v domacim prostiedi. Dale jsou zafazeny i kapitoly s popisem sestaven{
prototypu zafizeni pro ovéfeni jeho ¢innosti a kapitoly s popisem implementace nékterych
ukazkovych rehabilita¢nich dloh pro skute¢nou rehabilitaci s vytvofenym prototypem zaif-
zeni. Nechybi ani dokumentace pro pouziti pro budouci uzivatele.



Kapitola 3

Navrh hardwarové ¢asti zarizeni

Prvotni prototyp zafizeni pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou je sestaven na
tzv. nepajivém poli pro testovini komunikace mikrokontroléru se senzorem a pro moznost
snadné vymeény senzoru za jiny v pritbéhu vyvoje (viz. obrazek 3.2 na strané 15). Hardwarova
Cast zafizeni byla inspirovana platformou Arduino Uno (elektrické schéma Arduino Uno
naleznete na piilozeném CD nebo na strankach [9]). Platforma Arduino Uno byla pouzita
jako vzor (platforma Arduino je open-source), jelikoz stejné jako v8echny ostatni platformy
od Arduino je vyvijena pfedevSim pro praci se senzory, tudiz umoziuje snadny a rychly vyvoj
prototypu zafizeni vyuZivajici béZné senzory. A v pfipadé sestavovani dal$i verze prototypu
zafi{zeni pro testovani pfimo pii rehabilitaci by bylo Arduino cenové pfivétivou variantou.

Jako vychozi senzor pro méfeni pohybu (pFesnéji fe¢eno nédklonu) byl zvolen akcelerometr
MMAT455. Tento akcelerometr byl vybran pro velmi vhodny pomér ceny a piesnosti a pro
jeho dobrou dostupnost. Modul se senzorem MMAT455 (viz. obréazek 4.1 na strané 17) je
dostupny jiz za pfiblizné 50 K¢&. A nejmensi senzorem rozliSitelna jednotka odpovida otoceni
okolo dané osy akcelerometru o thel pfiblizné 1,41 stupiii (podle dhlu néklonu), coZ je pro
zamysleny typ rehabilitace jemné motoriky rukou dostacujici.

3.1 Hlavni ¢asti prototypu zarizeni

Tento prvni prototyp zafizeni se sklada zejména z jiz zmitiovaného akcelerometru MMA7455,
déale mikrokontroléru ATmega328 od firmy Atmel a na konec prevodniku FT232RL (USB
— RS232) od firmy FTDI. Konektor na prototypu zafizeni pro propojeni s pod&itacem je
USB typu B. Detailngjsi elektrické schéma prototypu zafizeni naleznete na obrézku 3.1 na
strané 14).

Chovéani prototypu zafizeni a zpracovani dat je ¥izeno programem béZicim primo v mik-
rokontroléru v zafizeni. Pro psani programu byl pouzit nastroj Arduino IDE.

Soubor se zdrojovym kédem (tzv. sketch) ma p¥iponu *.ino a je zpravidla ulozen v adre-
s&Fi se stejnym nazvem jako je ndzev souboru. Sketch je rozdélen do dvou povinnych bloki,

13
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Obrézek 3.1: Elektrické schéma prvniho prototypu zafizeni.
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Obréazek 3.2: Prvni prototyp zafizeni pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou sesta-
veny na tzv. nepajivém poli.

presnéji fe¢eno funkci. Prvni je v podstaté inicializac¢ni funkce setup() a druhou je opako-
vané vykondvana funkce loop(). Vedle téchto povinnych funkci mohou byt samoziejmé pro
prehlednéjsi zdrojovy kéd vytvoreny i dalsi funkce vyuzivané v ostatnich funkcich sketche.

3.1.1 Implementace funkce setup() a loop()

Ve funkci setup () se uskutetni veskerd potFebnd nastaveni jako je napiiklad nastaveni kon-
krétnich pint Arduina na vstupni ¢i vystupni, otevieni sériového portu, nastaveni pienosové
rychlosti pro komunikaci s pocitacem a dalsi inicializa¢ni akce. Tato funkce je tedy vykonédna
pouze jednou pii spusténi programu.

Pro komunikaci s rehabilita¢ni aplikaci (na PC) byla zvolena nejvyssi Arduinem doporu-
Cené pienosova rychlost, tedy 115 200 bita za vtefinu (baudi).

Po dokonceni funkce setup() se stéle v nekonecné smycce vykonava funkce s nazvem
loop(), jak uz napovida jeji nazev. V této Casti sketche se uskutediiuji ¢teni dat ze senzoru,
zakladni potfebné vypocty, zpracovavani prikazt z fidici aplikace (PC), ovladani svételnych
kontrolek (LED) stavu zafizeni a zasilani dat do PC.

3.2 Zpusob signalizace stavu zaiizeni

Prototyp zafizeni pro rehabilitaci je opatfen tfemi svételnymi LED diodami (zelené, modra,
Cervend) pro vizualizaci jeho aktualniho stavu. Vyznam jednotlivych signalti danych LED
diod je podrobné&ji uveden v tabulce 3.1 na strané 16.
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barva | vyznam | druhy signalizace \ podrobnéjisi popis

zelend | napéjeni | zapnuto/vypnuto Sviti-li kontrolka, zafizeni je zapnuté. Nao-
pak je-li kontrolka zhasnuté, zafizeni je bez
napajeni.
modra | data posilani dat spus- | Kontrolka se stf¥idavé rozsvicuje a zhasind se
téno/zastaveno stejnou frekvenci jako je frekvence posilani
dat.
cervend | stav potvrzeni nastaveni | Po dokonéeni nastaveni komunikace kont-
komunikace rolka 5x za sebou kratce blikne.
potvrzeni pfijeti pfi- | Pfi prijeti piikazu z aplikace kontrolka 2x za
kazu sebou kratce blikne.
zaneprézdnény Kontrolka sviti v pribéhu vykonavani pii-
kazu.

Tabulka 3.1: Vyznamy jednotlivych signali svételnych kontrolek na zafizeni.

V krabicce dostatedné uzaviend verze prototypu zafizeni by jiz mohla byt v rdmci experi-
mentl zapljcena lékafam napiiklad k né€kolika mési¢nimu testovani na nékteré rehabilitaén{
pracovisté. Navrhy na zmény, zlepSeni zapdjéeného prototypu zafizeni by pak byly vyuzity
pro tvorbu dalsi verze prototypu zafizeni pro rehabilitaci. Jedna se zde o oblast kdy pouze
vzajemnou komunikaci s 1ékafi a dlouhodobé&j$im ovérovanim navrzeného zafizeni lze dospét
ke skute¢né vyhovujici a prospésné pomicce.
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Senzor pouzity v prototypu zarizeni

V prototypu zafizeni je pouzit t¥iosy akcelerometr MMA7455 firmy Freescale pro méfeni
statického zrychleni, tedy naklonu vii¢i sméru gravita¢niho zrychleni.

Pro dalsi testovani moznosti pouziti v prototypovém zafizeni byl zvazovan i tiiosy akce-
lerometr ADXL345 firmy Analog Devices a devitiosy kombinovany senzor MPU9150 firmy
Inven Sense. Akcelerometr ADXL345 svymi parametry spada do stejné kategorie jako akce-
lerometr MMA7455 a nejnizsi cena modulu s timto senzorem se pohybuje jiz okolo 40 K¢.
Senzor MPU9150 je kombinaci tifosého akcelerometru, tifosého magnetometru a tiiosého
senzoru thlové rychlosti. Patii v8ak jiZz mezi draz8i senzory, modul s timto senzorem lze
poiidit za cenu od 275 K¢. Bohuzel v dané dobé tento senzor nebyl dostupny.

4.1 Akcelerometr MMAT7455

§ Address set bit (bit 0)
& voo | | s | T
2]
:3' 10uF ~II» —mupl:l VDD
P s
pvoo 0| F’ ¢ fSDASDISDO sauel L it it
GND -‘_\‘—JI :.-g-. SDo . |L' |i| Iil R1 MCD
NIC [ '@ T [we L Top view N [1r] scl
IADDRO [ < ! =) VDD
7 g e oioiziziziaN R
GND |2 | o |INT2 $ | SDA
ADD|©e] _. '@ [INTIDRDY  anDW —
= i =
il INT1/DRDY
[}

Obrazek 4.1: Akcelerometr MMAT7455 (modul s akcelerometrem, piny akcelerometru, I2C pfi-
pojeni k mikrokontroléru).

Akcelerometr MMAT7455 poskytuje digitalni vystup typu I?C/SPI (Inter-Integrated Cir-
cuit / Serial Peripheral Interface). Rozméry samotného integrovaného obvodu (senzoru) jsou
3 mm na §ifku, 5 mm na délku a 1 mm na vysku, pouzdro typu LGA - 14. Napajeci napéti
senzoru se muze pohybovat v rozsahu 2,4 V az 3,6 V. Citlivost senzoru lze nastavit na +2g,
+4g, £8g. Robustni provedeni zarucuje zivotnost senzoru do zrychleni 5 000g.
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18 KAPITOLA 4. SENZOR POUZITY V PROTOTYPU ZARIZENI

Hodnoty poskytnuté akcelerometrem MMA7455 odpovidaji mife plisobeni gravita¢ni sily
proti sméru dané osy akcelerometru. Cim nizf je poskytnutd hodnota z dané osy, tim vice
ptisobi gravitacni sfla ve sméru této osy. Pokud tedy néktera osa akcelerometru smétuje
pfimo nahoru, senzor vraci hodnotu odpovidajici zrychleni 1g. Sméfuje-li naopak tato osa
pfimo dolu, senzor vraci hodnotu pro zrychleni -1g. A tedy nulova hodnota bude vracena
z aktualné vodorovné lezici osy akcelerometru (viz. obrazek 4.2 na strané 18). Vice informaci
o akcelerometru MMA7455 naleznete v technické dokumentaci ptilozené na CD nebo pfimo
na strankach firmy Freescale [7].

Direction of Earth's gravity field.
Top View
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Obréazek 4.2: Hodnoty poskytujici akcelerometr MMA7455 ve sméru jednotlivych os pro dana
otoceni senzoru.

Akcelerometr MMAT7455 byl vybrén pro jeho velmi nizkou a tedy p¥ijatelnou cenu, dobrou
dostupnost a snadné pouziti. Cena vybraného modulu s akcelerometrem MMA7455 (viz. ob-
razek 4.1 na strané 17) se pohybuje v rozmezi 50 K¢ az 150 K¢&. Snadné pouziti senzoru
podporuje moznost vyuziti pfimo digitalniho vystupu I?C (multi-masterova sériova sbér-
nice) pro ¢teni hodnot.
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4.2 Meéreni statické prevodni charakteristiky

Statickd pfevodni charakteristika senzoru je déna funkéni zavislosti y = f(x) mezi vstupni
veli¢inou x a vystupni veli¢inou y v ¢asové ustaleném stavu. Tuto zévislost lze, jak bylo
zjisténo, popsat polynomem y = a,z" + ... + azx? + a1 + ag.[8]

Mgfeni statické pFevodni charakteristiky akcelerometru MMAT7455, konkrétné zavislosti
naméfené hodnoty akcelerometrem na tthlu otoceni okolo dané osy akcelerometru, bylo usku-
te¢néno pomoci za timto ucelem experimentalné zhotovené konstrukce z Lega s tthlomérem
(viz. obrazek 4.3 na strané 19). Mé&feni rotace se uskute¢nilo okolo dvou vodorovnych os
akcelerometru, tedy okolo osy X a osy Y.

Obréazek 4.3: Konstrukce pro méfeni zavislosti naméfené hodnoty akcelerometrem na thlu
otoceni okolo dané osy akcelerometru (zepiedu, rotace okolo osy X, rotace okolo osy Y).

Pro méfeni byl napsan program, ktery béhem jedné vtefiny vycetl ze senzoru sadu sta
hodnot a poskyt]l aritmeticky primér téchto hodnot. Toto vzdy uskute¢nil po desetivte-
Finovych intervalech. V pribéhu této desetivtefinové pauzy byl senzor pokazdé pootocéen
o konstantni tthel. Méfeni se uskutecénilo pro naklony od -80 stupitt do +80 stupnd s krokem
5 stupnu. Celé toto méfeni probéhlo vicekrat pro obé vodorovné osy akcelerometru a hod-
noty pro dané naklony senzoru byly zprimérovany, aby se minimalizovala chyba ru¢niho
nastavovani ithlu naklonu senzoru.

V programu MATLAB byla k naméfené funkci nalezena inverzn{ funkce a ta aproximo-
vana polynomem 3. stupné (viz. obrézek 4.4 na strané 20). Do aplikace vyuzivajici akcelero-
metr pro rehabilitaci pak byla pouzita funkce (bez posunu pro spravnou funkci kalibrace na
nulovou hodnotu)

fy(z) = 0,000 10 2* — 0,000 92 2% + 0,809 20 = + 1,402 99, =z € [-61,65].

Funkce f tedy udavéi thel otodeni akcelerometru okolo dané vodorovné osy v zavislosti na
hodnoté poskytnuté akcelerometrem.
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Obrazek 4.4: Zavislost naklonu akcelerometru MMAT7455 na naméfené hodnoté timto akce-
lerometrem.
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Zpravy predavané mezi zarizenim
a aplikaci (PC)

Predavané zpravy maji bud piikazovy charakter, nebo datovy charakter. Mezi zpravy pri-
kazového charakteru (pfenos z PC do zafizeni) patii napfiklad spusténi / zastaveni méfeni
hodnot akcelerometrem. Mezi zpravy datového charakteru (pfenos ze zafizeni do PC) pat¥i
napftiklad zpravy obsahujici naméfené hodnoty ze vSech t¥i os akcelerometru (i kdyz jsou
v sou¢asné verzi aplikace vyuzity pouze dvé vodorovné).

5.1 Tvar zprav

Zpréava piredavand mezi zafizenim a aplikaci (tvar zprav je stejny pro oba sméry komunikace)
vzdy zadind tvodnim znakem , :“ nésleduje obsah zpravy a ukonéeni zpravy znakem ,#“.
Zvolen{ po¢atecnfho a koncového znaku je vyhodné z hlediska nejen snadného zpracovan{ dat,
ale zejména k odlad ovani samotné komunikace. Hlavni ¢ast zpravy je tvofena jednim znakem
udavajicim konkrétni pitkaz, nasledovany pfipadnym parametrem obsazenym v nasledujicich
znacich az do koncového znaku zpravy. Implementované typy

e piikazovych zprav podrobnéji popsany v tabulce 5.1 na strané 22,

e datovych zprav v tabulce 5.2 na strané 22.

Zpravy s pitkazem ,,C“ a ,Z“ aplikace pro rehabilitaci nevyuziva, byly vyuzivany pouze
pfi stavbé prototypu zarizeni. Kalibrace byla pfesunuta piimo do aplikace na PC a méfeni
zévislosti hodnoty namétfené akcelerometrem na ndklonu akcelerometru slouzi pouze pro
zjisténi statické pfevodni charakteristiky aktualné pouzitého senzoru.

Zafizeni p¥i prijeti prikazu z aplikace (PC) posle zpét tzv. potvrzovaci zpravu obsahujici
pouze vraceny znak prijatého prikazu.

21



22 KAPITOLA 5. ZPRAVY PREDAVANE MEZI ZARIZENIM A APLIKACI (PC)
’ znak ‘ vyznam ZzZpravy ‘ parametr ‘ priklad zpravy
A spustit posilani hodnot nameéfenych | — DAy
akceleromerem
B zastavit posilani hodnot naméfe- | — :B#
nych akceleromerem
C zkalibrovat senzor na nulu a na hod- | svisl4 osa senzoru | :C3#
notu lg pro svislou osu (1~X, 2~Y, 3~7)
S nastavit rychlost méreni pocet vzorkdl za | :S100#
vtefinu {1,..., 120}
yA spustit méfeni zavislosti naméfené | krok mérenych na- | :Z5#
hodnoty na naklonu akcelerometru | klonti senzoru |[°]
{1, ..., 90}

Tabulka 5.1: Piehled pttkazovych zprav posilanych z aplikace do zafizeni.

’ znak ‘ vyznam Zzpravy

‘ parametr

priklad zpravy

D

hodnoty naméirené akcelerometrem

naméfené hodnoty
ze viech os senzoru

:Dx=-1,y=4,z=51#

potvrzen{ pfijeti pirikazu

Lk#

Tabulka 5.2: P¥ehled datovych zprav posilanych ze zarizeni do aplikace.

5.2 Zpracovani zprav v zarizeni

Zpracovani zprav z aplikace (PC) ve sketchi (program v mikrokontroléru v zafizeni) se zjed-
nodusené feceno sklada z téchto ¢asti (také viz. obrazek 5.1 na strané 23):

e Nacteni zpravy - pokud je na vstupu mikrokontroléru né&jaka zprava z PC (aplikace)
zaCne se postupné ¢ist. Odpovida-li prvni znak zpravy uvodnimu znaku ,,:“, je pfecten
dalsi znak urcujici ucel (typ / povel) zpravy a pfipadnéa datova ¢iselnd hodnota az do
nacteni ukoncéovaciho znaku ,,#“.

e Zpracovani dat / vykonani piikazu - po pfecteni celé (dfive zminéné) zpravy zaéne
jeji skute¢né zpracovani / vykonani dle znaku udavajiciho ucel zpravy.

e Poslani métrenych hodnot na vystup - pokud nenf zpracovavana zprava z PC, tak je
pfe¢tena naméiend hodnota z akcelerometru, prevedena do vhodného tvaru a odeslana
do PC.

5.3 Testovani pirenosové rychlosti dat

Pozadovany pocet vzorkd za vtefinu (rychlost méfeni) je nastavitelny pitkazem ,S“ z apli-
kace (PC). Existuje vSak maximalni pocet pfenesenych a tedy aplikaci pfijatych zprav ob-
sahujicich vzorky namérené akcelerometrem ze zaiizeni do aplikace na PC za vtefinu. Tento
pocet je ovlivnén pFedev&im komunika¢ni pFenosovou (baudovou) rychlosti (pocet bitu za



5.3. TESTOVANI PRENOSOVE RYCHLOSTI DAT

Zacétek loop()

"A" (spusténi
méreni)

"B" (zastaveni

méreni)

data na vstupu Ne

23

mikrokontroléru

nacti celou zpravu

pismeno definujici
ucel zpravy

"C" (calibrate) "S" (speed)

"Z" (zavislost)

v

v

v v

v

merim = true

merim = false zkalibruj vypocti délku
senzor pauzy mezi
mérenimi

I

zapocni mereni
zavislosti namérenych
hodnot na naklonu
senzoru

v

Ne

Ano

nacti hodnoty
ze senzoru

v

vystup: hodnoty ze senzoru
s odectenymi kalibraénimi posuny
(osa X, osa Y, osa Z)

v

pauza

Obrézek 5.1: Grafické znazornéni principu zpracovani dat z aplikace ¢i akcelerometru.
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vtefinu), rychlosti ¢teni dat z pohybového senzoru a samozifejmé v posledni fadé efektiv-
nosti zapisu dat v pfenasené zpravé. Tedy vyznamné zaleZi na tom, v jak struéném tvaru se
hodnoty naméfené senzorem zasilaji ze zafizeni do aplikace na PC.

Maximaln{ pocet zprév za vtefinu byl méfen v pomocném kédu umisténém piimo ve
sketchi pro vyéitani dat z akcelerometru a soucasné v rehabilita¢ni aplikaci. Rychlost mé-
Feni, dand nastavitelnou pauzou po kazdém pre¢teni hodnot ze senzoru, byla nastavena na
nékolikanasobné vyssf hodnotu, nez je teoretickd maximalni dosazitelné rychlost méfenf uvé-
déné vyrobcem akcelerometru. Pocet vzorki k naméfeni a odeslani ze zafizeni byl nastaven
na 10 000 vzorkt. Rehabilita¢ni aplikace p#i pfijeti prvniho a desetitisicatého vzorku vzdy
vypsala aktualni absolutni ¢as. Maximalni pocet vzorku pfijatych rehabilitaéni aplikaci za
vtefinu byl poté jednoduse spoéitan jako podil poc¢tu pfenesenych vzorkii a ¢asu (ve vte-
findch) uplynulého mezi pfijetim prvniho a posledniho vzorku. Toto méfeni probéhlo opa-
kované a namétené Casy se aritmeticky zpriimérovaly. Vysledek méfeni maximalntho poctu
vzorkil za vtefinu naleznete pfehledné v tabulce 5.3 na strané 24.

pocet vzorkl | primérna uplynuld doba | vysledni primérna rychlost
10 000 83,23 s 120 vzorki/s

Tabulka 5.3: Vysledek mé&feni maximalniho po¢tu zprav (obsahujici vzorky naméfené akce-
lerometrem) piijatych aplikaci za vtefinu.
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Zpracovani namérenych hodnot
v aplikaci

Namé&fené hodnoty (akcelerometrem) odeslané ze zafizeni do aplikace v PC vstupuji nejdiive
do ¢asti programu starajici se o jejich vyzvednut{ ze zpravy, poté vykonéni nékterych zéklad-
nich operaci jako je prameérovani a nakonec do ¢asti poskytujici tyto hodnoty v pozadované
podobé jednotlivym rehabilita¢n{m tlohdm. Tato ¢ast programu je rozdélena na dvé t¥idy,
zékladni t¥idu ,PohyboMetrBase* a tiidu ,PohybMetrArduino” uréenou konkrétné pro pti-
stup k prototypu zafizeni s akcelerometrem MMA7455. Rozdéleni téchto tiid je zamygleno
tak, aby vedle t¥idy ,,PohybMetrArduino“ mohla byt obdobné t¥ida pro jiné zatrizeni (vyuzi-
vajici jiny pohybovy senzor).

Ve tridé ,PohyboMetrBase“ je (konkrétnéji na obrazku 6.1 na strané 26):

e konstruktor s pfifazenim konkrétni t¥idy pro pifstup k zafizeni,

e definice obecnych proménnych typu enum (vycet) pouzivanych kterymikoliv piipad-
nymi tiidami zarizeni,

e rozhrani s metodami k implementaci ve t¥idé pro konkrétni zafizen{ se senzorem.

Tt¥ida ,,PohybMetrArduino“ obsahuje:
e nastaveni komunikace mezi zafizenim a aplikaci, tentokrat na strané PC,

e piijimani zprav obsahujici namérené hodnoty a jejich poskytnuti v pozadované podobé
jednotlivym rehabilitacnim dloh&dm.

Nastaveni komunikace na PC obsahuje samoziejmé stejné parametry jak komunikace na
strané méticiho zafizeni. Pfijimané znaky jsou nacteny az po ukoncéovaci znak ,#“ nacte
se tedy vzdy celd zpréava najednou. Zprava s naméfenymi hodnotami obsahuje (nepocitame
zmihiované tzv. organiza¢ni znaky ,,:“ ,D¥  #°) tii celoc¢iselné hodnoty uvozené nézvem jed-
notlivych os, které dand hodnota pfislusi. Zprava je v néasledujicim formatu:

:Dx=—1,y =14,z = b1#

25
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public class PohyboMetrBase

{
[/ trida pro pristup k zarizeni
public static IPohyboMetr iPohyboMetr = new AkcelerometrHW.PohybMetrArduino();
static PohyboMetrBase() { iPohyboMetr.Open(); }

¥

// enum orientaci zarizeni (dle umisteni zarizeni na tele)
public enum EnumOrientation { Hor, Ver } // horizontalni a vertikalni orientace

// wvytvoreni objektu reprezentujiciho referenci na metodu pro predani namerenych hodnot
public delegate void DelegateOnDataFromDeviceNew(double osaX, double osaY¥, double osaZ,
EnumPlatnostUhlu valid);

/f enum (bitmask) pro platnosti hednot whlu v danych osach
// (prekracuje-1i namerena hodnota mezni uhel naklonu, je prohlasena za neplatnou)
public enum EnumPlatnostUhlu

{
PlatnyZadny = 8, // zadna z hodnot pro danou osu neni platna
PlatnyX = 1, // hodnota pro osu X je platna
Platnyy = 2, // hodnota pro osu Y je platna
PlatnyZ = 4, // hodnota pro osu Z je platna
Otoceno = 8, ff zarizeni je vzhuru nohama
MoCalib = 16 // zarizeni neni zkalibrovano

¥

public interface IPohyboMetr

{
bool Open(); /{ inicializace komunikace se zarizenim
bool Start(); /{ spusteni komunikace se zarizenim
void Stop(); // zastaveni komunikace se zarizenim
vold Close(); /f ukonceni komunikace se zarizenim
vold Configure(); /{ konfigurace zarizeni
vold Calibration(); // kalibrace zarizeni
// metoda zpracovavajici namerenou hodnotu ve stupnich
DelegateOnDataFromDeviceNew OnDataStupne { set; }
[/ metoda zpracovavajici namerenou hodnotu v intervalu <-1, 1>,
[/ dle nastaveni max. rozsahu pohybu pacienta
DelegateOnDataFromDeviceNew OnData@l { set; }

¥

Obréazek 6.1: Implementace tfidy ,,PohyboMetrBase“.
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Samotné naméfené hodnoty z tohoto znakového Fetézce jsou vyzvednuty vyuzitim regularnich
vyrazi a postupné ulozeny do proménnych zastupujicich jednotlivé osy. Napfiklad regularni
vyraz

(z =)[0 = N-}{1,4}(,)

113 [43

z Tetézce vyjme 1 az 4 &islice s pfipadnym znaménkem .- vyskytujici se mezi ,.x=" a , "

6.1 Primérovani namérenych hodnot

Naméfené hodnoty se po vyzvednuti z textového fetézce mohou primérovat. Implemento-
vany jsou ¢tyti typy primérovani slouzici pro riiznou miru odfiltrovani drobnych tiesu téla
pacienta. Typ prumérovani si lze vybrat v zakladnim nastaveni aplikace. Implementované
typy prumérovani jsou:

o _None" - bez primérovani,
e _Simple“ - prosty aritmeticky pramér n poslednich naméfrenych hodnot,

e . Weighted" - vazeny aritmeticky pramér n poslednich naméfenych hodnot (novejsi
hodnota ma vzdy vétsi vahu),

e . ZoneFilter - aritmeticky primeér n poslednich naméfenych hodnot s tim, ze posledni
naméiend hodnota se do n primeérovanych hodnot zahrnuje pouze, pokud je jeji od-
chylka od aktualniho primeéru vétsi nez nastavend sifka filtrovaného pasma necitlivosti
okolo aktualniho priméru.

Pocet poslednich n hodnot, které se budou primérovat 1ze nastavit v konfiguraci apli-
kace. Cim je nastaven vyssi pocet n, tim je na jednu stranu pohyb ovladaného predmétu
v rehabilita¢ni Gloze plynulejsi, v8ak na druhou stranu s delsi dobou reakce na zménu na-
klonu zafizenf. Vazeny aritmeticky primér tuto nezadouci vlastnost mirné eliminuje. Typ
pramérovani ,ZoneFilter* je zaméfeny na odstranéni mirnych tfesd pacienta, ¢im je Sitka
pasma vétsi, tim vétsi tfesy zafizeni ignoruje.

Y

6.2 Mozné orientace pouziti mériciho zaiizeni

Dale se dle aktualné pouzité orientace zafizeni, vodorovné nebo svisle, prohodi hodnoty
jednotlivych os za ti¢elem prohozeni v osach jisté standardizace sméru téchto os. Tato zdména
slouzi ke sjednoceni sméru os zafizeni se sméry os pouzivanych v rehabilita¢nich tlohéch,
tedy k nezavislosti na orientaci (vodorovné nebo svisle) zafizeni.

Nékteré rehabilitac¢ni alohy jsou zaméfené na procvi¢ovani pohybu naklonu okolo pouze
jedné vodorovné osy (ddle jednoosé rehabilita¢ni tlohy) nebo okolo dvou vodorovnych os
soucasné a to na sebe kolmych (dédle dvouosé rehabilita¢ni ulohy). P#i procvi¢ovani pohybu
néklonu okolo jedné osy, se v rehabilitacnich tlohach jedna o osu X sméfujici od pacienta
vpred. Pro procvi¢ovani pohybu naklonu okolo dvou os, se jednd o osu X a osu Y, osa X je
shodné s osou X u jednoosych rehabilita¢nich aloh a osa Y smé&fuje od pacienta vpravo (z po-
hledu pacienta). Zbyvajici osa Z v rehabilita¢nich tlohach sméfuje nahoru a v soucasnosti
neni zadnou dlohou vyuzita, nebot nelze snadno detekovat otaceni kolem této osy.
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Spolu se zamyslenymi zpisoby vyuziti zafizeni jsou definovany dvé zakladni orientace
tohoto zafizeni:

e horizontalni - osy zafizeni sméfuji shodné s osami v rehabilita¢nich dlohéch,

e vertikalni - osy zafizeni sméruji jinymi sméry, osa X zafizen{ sméfuje vzhiru, osa Y
vlevo od pacienta (z pohledu pacienta) a osa Z od pacienta vpied.

Horizontaln{ orientace prototypu zafizeni je zamyslena pro upevnéni zaiizen{ na zapésti
pomoci suchého zipu, nebo jeho drzeni v rukou pied télem pacienta (USB vyvod smérem do
rukavu). Vertikalni orientace je uvazovana pro upevnéni zafizeni napiiklad na hrudnik osoby
(USB vyvod vedouci dolit).

6.3 Stanoveni skute¢ného tihlu ndklonu a urceni platnosti roz-
sahu

Nasleduje pfevod naméfenych hodnot akcelerometrem z vodorovnych os (os sméfujicich
vodorovné pii nastaveni orientace zafizeni) na skute¢ny thel naklonu. Namé&fené hodnoty
jsou prepocteny dle dfive zméfené statické prevodni charakteristiky konkrétniho pouzitého
akcelerometru. Pro pouzity akcelerometr MMAT7455 odpovida statické pfevodni charak-
teristice polynom t¥etiho ¥adu (viz. kapitola 4.2 na strané 19). Zaroven probéhne kont-
rola platnosti vypoétenych uhld, zkalibrovanost zafizeni a zda-li neni zafizeni pfevraceno
(tzv. vzhtru nohama) a vysledkem téchto kontrol jsou pfislusné p¥iznaky (v proménné
typu ,EnumPlatnostUhlu®, definice typu ,EnumPlatnostUhlu“ naleznete na obrazku 6.1 na
strané 26). Uhly jsou platné, pokud jejich absolutni hodnota nepfesahne povoleny mezni
thel, kdy vypoctené thly jesté dostateéné odpovidaji redlnému naklonu zafizeni. Zda-li neni
zaf{zeni otoceno je detekovano z namérené hodnoty svislé osy. Zaporna hodnota odpovida
opafnému sméru svislé osy ke sméru gravitacntho zrychleni, tedy zafizeni je v tuto chvili
prevraceno (tedy vzhiru nohama).

6.4 Predavani hodnot rehabilitac¢nim tloham

Na zavér se konkrétni rehabilita¢ni dloze poskytnou hodnoty bud jako redlné stupné nebo
jako interval £1. Pro pfedani thlu néklonu ve stupnich se zkontroluje, neni-li vysledny thel
vétsi nez nastaveny rozsah senzoru, tedy neni-li vétsi nez mezni vyuzivany thel senzoru.
Pokud vypoc¢teny tihel v urcité ose je vétsi, nastavi se jeji pfiznak na neplatny. U pfedani
naklonu v druhé podobé, tedy v rozsahu 1 prob&hne navic pfevod readlného thlu nédklonu
do zminovaného intervalu +1 v zavislosti na nastaveném aktualnim rozsahu pro prevod
v konfiguraci aplikace. Pro naklon rovnajici se konci povoleného rozsahu bude tedy piifazena
hodnota 1 (pfipadné -1), pro naklon 0 stupiit hodnota 0.

Rehabilita¢nim tloham jsou tedy pFedavany naklony v podobé bud jako hodnota redlnych
stupnu (zékladni diagnostické tulohy) nebo jsou pfevedeny na rozsah +1 (bézné reahabilitaéni
ulohy). Rovnéz jsou doplnény piiznaky platnosti.



Kapitola 7

Implementace programové aplikace

Programova aplikace pro rehabilitaci je psand v programovacim jazyce C#. Vybér progra-
movaciho jazyka pro psani programt rehabilita¢nich tloh v rdmci bakalaiské prace byl dan
jazykem, ve kterém byl vytvoren framework pro tvorbu rtznych typt aplikaci poskytnuty
vedoucim préace.

7.1 Pouzité technologie

Rehabilitatni aplikace je vytvofena za pouZiti technologie WPF v Microsoft .NET Fra-
mework 4 (Client Profile).

WPF (Windows Presentation Foundation) je podpora pro komplexni tvorbu bohatych
formulafovych aplikaci, souc¢asti .NET frameworku je od verze 3.0. Framework WPF pou-
Ziva znatkovaci jazyk XAML pro vytvoreni uZzivatelského rozhrani. Nabizi spoustu hotovych
komponent jako naptiklad rtzné tlacitka, textova pole, vybérova pole, posuvniky, popisky
a zaroveil moznost tvorby vlastnich komponent. Diky XAML jsou od sebe oddéleny vzhled
a funk¢nost aplikace. Viechna grafika (véetné samotnych WPF oken) pracuje s podporou
Direct3D knihoven. To umoziuje hardwarovou akceleraci pomoci grafické karty a tudiz po-
krocilejsi grafické schopnosti. Kromé WPF je v .NET frameworku stale piitomny starsi
formuléfova podpora nazyvana Windows Forms. Ackoli Microsoft Windows Forms jesté ne-
oznadil jako zastaraly a v soucasné dobé se paralelné pouzivaji oba frameworky, WPF je
technologicky mnohem dale.|15]

Aplikace by méla podporovat (podle dokumentace Microsoftu) mnoho verzi operacniho
systému Microsoft Windows (Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8, Win-

dows 8.1). Aplikace byla vyvijena a priibézné testovana na Windows 7, Windows 8 a Win-
dows 8.1.

7.2 Vyuziti os rotaci v aplikaci / Glohach

V rehabilitaéni aplikaci je logika uspoifdadani os ponékud odlisnd od uspotfadani os akcele-
rometru. Orientace os v aplikaci (tzv. virtuélnich os) je neménna (nezavisla na orientaci

29
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méfictho zafizeni) a byla zvolena s ohledem na lékaie a pacienty, aby byla intuitivni pFede-
v8im pro né jako uzivatele. Osa X sméfuje vidy z pohledu uZivatele vpred, osa Y vpravo
a osa 7 nahoru. Smér rotace okolo téchto os je zvolen tak, aby hodnota ndklonu vzristala
s rotaci senzoru po sméru hodinovych ruéicek (p#i pohledu ve sméru osy), viz. obrazek 7.1
na strané 30.

AZ

Obrazek 7.1: Osy rotaci v ramci rehabilita¢nich tloh aplikace.

Jelikoz zafizeni pro rehabilitaci vyuzivd hodnoty z akcelerometru pouze pro urceni né-
klonu, rotace okolo konkrétni osy senzoru (pouze vodorovnych os). Z tohoto diavodu jsou
hodnoty vystupujici ze senzoru v zafizeni pferovnany tak, aby byl vzdy dodrZen zminény
smér rotaci.

7.3 Framework pro tvorbu tloh / aplikaci

Pro tvorbu rehabilita¢nich uloh byla vedoucim préce dodana tzv. zakladni aplikace a prazdné
Sablona pro tvorbu rehabilita¢nich dloh zajistujici sjednoceny vzhled implementovanych dloh
s celou rehabilita¢ni aplikaci.

P1i spusténi celé rehabilitacni aplikace se otevie okno v hlavnim menu. Hlavni menu je
rozdéleno na tii zékladni ¢asti: tlacitka pro tzv. pohyb v ramci aplikace (pfepinani mezi
ulohami), tla¢itka pro nastaveni a hlavni zobrazovaci ¢ast okna aplikace. Tlac¢itka pro po-
hyb v rdmci aplikace se nachézi v levé ¢asti hlavntho menu aplikace. Pati{ mezi né tlacitko
pro navrat na tuto tvodni stranku, tlac¢itko pro informace o pacientu, nékolik tla¢itek pro
vybér kategorie rehabilita¢nich tuloh a tla¢itko pro zobrazeni kontaktt uzivatela / posky-
tovateli aplikace a tvurce aplikace (viz. leva ¢ast obrézku 7.2 na strané 31). Tlacitka pro
nastaveni se nachazi v horni ¢4sti hlavniho menu aplikace. Pomoci nich lze zadavat informace
o pacientu, ménit nastaveni pro rehabilita¢ni tlohy (nap¥iklad aktuédlni orientace zafizeni,
rozsah pohybi pacienta, typ primérovani méfenych hodnot), kontaktovat vyvojaie aplikace
¢i maximalizovat okno aplikace na celou obrazovku (viz. prava horni ¢ast obrazku 7.2 na
strané 31).
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|Informace H Nastaveni uzivatele H Dalsi konfigurace || Zprava || Cela obraz. |

Uvod
UzZivatel

Diagnosticke

| Gved |
| usvatel
 Diagnostické |
| PohybX \
| PohybXay |
‘ Specialni ‘
| Kontakt |

Obrazek 7.2: Prehled tlacitek v hlavnim menu aplikace.

,» -

7.4 Vytvarené rehabilita¢ni tlohy

Na ukazku ¢éinnosti prototypu zafizeni bylo vytvofeno nékolik zékladnich rehabilita¢nich
iloh. Obecné jsou tyto tlohy rozdéleny do 4 kategorii dle zaméteni:

e . Diagnostické“ - Ulohy pro testovani spravné ¢innosti méficiho zafizeni (senzoru)
a zakladni diagnostiku pohybu rehabilitovaného. V aplikaci je naklon vizualizovan ro-
taci okolo virtualnich os X a Y.

»Test” - pro kontrolu spravné reakce predmétu v aplikaci na pohyby HW zafizeni
a pro kontrolu spravného nastaveni orientace zafizeni,

,Stabilita“ - pro pfesnéjsi méreni naklonu, rotace a sledovani stability pacienta.

e . Pohyb X“ - Ulohy zaméfené na rehabilitaci pohybu ota¢enim okolo jedné vodorovné
osy zatizeni. V aplikaci je naklon vizualizovan rotaci okolo virtudlni osy X.

,Chytani“ - chytani padajicich pfedmétd, zamérené na dynamiku pohybu a po-
stieh.

»Tenis* - odrazeni kulicky od ovladané posuvné desky (do barevnych kostek,
o zed, se soupefem), zaméfené na dynamiku pohybu a postieh.

e . Pohyb X a Y“ - Ulohy zamé&fené na rehabilitaci pohybu otaceni okolo dvou vodo-
rovnych na sebe kolmych os. V aplikaci je ndklon vizualizovan rotaci okolo virtualnich
os XaY.

»2Plocha“ - sbirani pfedméti na ploSe, zaméfené i na rozvoj prostorového vniméni
a odhadu dusledku svého pohybu.

,Bludisté“ - hledani a sbirani pfedméti na konci cest v bludisti, zaméfené i na
rozvoj prostorového vnimani, hlavolam.

20

e . Specialni“ - Ulohy pro cvi¢eni manipulace s pfedméty, v tomto okamziku hrni¢ku na
piti. V aplikaci je naklon vizualizovan rotaci okolo virtualnich os X a Y.

,2Hrnecek" - pro cvieni opatrné manipulace s hrni¢kem.
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Framework pro tvorbu dloh byl vytvofen tak, aby umoznoval snadné ptidavani rehabi-
lita¢énich tloh, zdrojové kédy jednotlivych uloh jsou v samostatnych souborech. Nové im-
plementovand rehabilita¢ni tloha se do aplikace zacleni v podstaté jen piFidanim souboru
se zdrojovym kédem této nové tlohy, samoziejmé piizptsobenym tomuto frameworku a ve
formatu ,,*. cs“) mezi ostatni soubory s kédy jinych uloh.

Podrobnéjsi popis a implementace dvou rehabilita¢nich tloh je popsana v néasledujicich
podkapitolach.

7.4.1 Uloha Stabilita

Uloha ,Stabilita® patii mezi zékladni diagnostické tlohy. Uloha slouzi ke grafickému znazor-
néni aktualntho néklonu, v podstaté rotace kolem konkrétni vodorovné osy a ke sledovan{
stability tohoto naklonu pacienta. MéFeni rotace probihd okolo dvou vodorovnych na sebe
kolmych os. Uhel naklonu zafizeni je vypisovan na obrazovce (ve stedu dolni ¢asti) a zarovéi
znézornovan natoCenim Sipek na ¢iselniku. Néklon je vizualizovan pro kazdou osu zafizeni
zvlast (osa X - zelena §ipka, osa Y - modra Sipka). Viditelnost Sipek lze vypinat a zapinat
pomoci tlacéitek ,,Osa X* a ,Osa Y v hornim menu tlohy. P#i pfekro¢eni maximalniho meé-
fitelného naklonu pouzivaného zafizeni okolo dané osy piislusna Sipka zesvétla.

Zdrojovy kod tlohy se sklada obecné ze t¥{ ¢asti. V prvni ¢asti kodu ilohy ,Stabilita“
se pripravi a nastavi prostiedi potfebné pro ulohu. Do hornfho menu se vlozi tlaéitka pro
spusténi / zastaveni méfeni hodnot zafizenim, zapinani / vypinani viditelnosti ukazatelii
naklonu (8ipek), kalibraci zafizeni a navrat do hlavniho menu rehabilitacni aplikace. Dale se
pripravi platno (canvas) pro vykreslovani grafickych objektt samotné ulohy. Velikost platna
je nastavena dle velikosti sloupce a fadku globalni miizky frameworku uréeného pro tlohu
(m¥izka obsahuje jeden sloupec a jeden Fadek).

V druhé &asti kodu se vytvari veskeré grafické objekty této tlohy a pridévaji, umistuji
se na platno. Nejprve jsou vytvofeny Sipky (ukazatele naméfeného tthlu naklonu zafizeni).
Kazda sipka je nadefinovana jako polygon charakterizovany osmi body (posledni bod je na
stejném misté jako bod prvni pro uzavieni) s ¢ernym obrysem o dané tloustce a barevnou
vyplni dle toho, jedné-li se o §ipku pro néklon okolo osy X ¢i okolo osy Y.

Nésleduje tvorba bodu (déle bod natéceni), podle kterého budou v8echny objekty umis-
tovany a nataceny na platné. Prvn{ soufadnici bodu je pfifazena hodnota poloviny velikosti
sloupce zmifiované globalni miizky frameworku a druhé soufadnici hodnota t¥i ¢tvrtin ve-
likosti fadku miizky'. Bod nataceni je tedy uprostfed v dolni ¢asti platna. V tuto chvili
se i ulozi do pomocné proménné mensi rozmér platna (dale jen velikost platna), ktery bude
dale pouzivan jako vychozi velikost pro ostatni objekty na platné. Uklada se men$i roz-
mér, aby se pii jakychkoliv rozmérech okna aplikace vesly vSechny vykreslované objekty na
platno. Dale je vytvofen ¢&iselnik pro odeéet thlu ndklonu. Hodnoty na &fselniku jsou od —90
do 90 stupni. Délky ¢arek na ¢iselniku jsou zévislé na uhlu, ktery predstavuji. Nazornou
ukazku urcenf rozméri ¢arek na Ciselniku, jejich tvorby (tvorba objektu typu ,Line*) a umis-
téni na platno naleznete na obrazku 7.3 na strané 33, ureni rozmért, tvorba a umisténi na
platno je principidlné stejné pro vSechny objekty této tilohy.

!Pocatecni bod dvoudimenzionalniho soufadného systému ve WPF je v levém hornim rohu, osa x smé&fuje
vpravo a osa y dold.
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int uhelldd = -9@; int uhelDo = 98; // rozsah hodnot na £iselniku
double kratka = @.85; double stredni = @.86; double dlouha = @.88; // koeficient zmenZeni pro délku Earky
double uzka = 8.883; double sircka = 8.81; // koeficient zmenZeni pro Eifku Earky

// bod podle kterého se otdci objekty na platné

Point bodNataceni = new Point();

bodNataceni.X = GridTaskGlobal.ColumnDefinitions[@].ActualWidth / 2; /{ odpovidd poloviné velikosti platna

bodNataceni.¥ = @.75 * GridTaskGlobal.RowDefinitions[@].ActualHeight; // edpovidd 3/4 velikosti pldtna

[/ wvelikost kreslici plochy = menZi rozmér okna aplikace

double velikostPlochy = Math.Min(taskGUIItems[EnumNumber.First].canvas.ActualWidth,
taskGUIItems[Enumlumber.First].canvas.ActualHeight);

/! vytvofeni viech &drek na Eiselnik
for (int 1 = whelOd; i <= uhelDo; i++)

{
// délka &arky pfedstavujici Ghel je zdwvisla na Uhlu, ktery predstavuje
double delkaCarky = @;
if ((i % 18) == @) { delkaCarky = dlouha; } // po 1@ stupnich - nejdel3i Earka
else if ((i % 5) == @) { delkaCarky = stredni; } // po 5 stupnich - stfedni Edrka
else { delkaCarky = kratka; } // po 1 stupni - nejkrat3i Zarka
// wytvoreni jedné této &arky
Line carka = new Line()
1
X1 =8, Y1 =8, // pogdteéni bod Ebrky vidy v [@, @]
X2 = @, Y2 = -delkaCarky * velikostPlochy, // kencovy bod Carky podle velikesti kreslici plechy (pldtna)
Sstroke = new SclidColorBrush(Colors.Red}, // barva &drky Eervend
StrokeThickness = (((i ¥ 18) == @) ? siroka : uzka) * velikostPlochy
// tlouitka farky podle velikosti kreslici plochy
Is
/f vloieni &arky na platno (canvas)
task@UIItems[Enumiumber.First].canvas.Children.Add(carka);
// nastaveni pozice a natoceni Zarky
TransformGroup tgCarka = new TransformGroup();
// posun Edrky
tgCarka.Children.Add(new TranslateTransform() { X = bodNataceni.X, Y = @.15 * velikostPlochy });
// natofeni Zirky okolo bodu natdfeni
tgCarka.Children.Add(new RotateTransform() { CenterX = bodNataceni.X, CenterY = bodNataceni.¥, Angle = i });
/f uloZeni transformace Zarky
carka.RenderTransform = tgCarka;
h

Obrazek 7.3: Ukazka (pseudokod) z tlohy ,Stabilita - uréeni rozméra ¢arek na ¢iselniku,
jejich tvorba (tvorba objektu typu ,Line®) a umisténi na platno.
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Jako posledni je vytvoieno ordmované textové pole pro zobrazeni hodnot aktudlnich Ghla
néklonu. Cely tento zobrazovac je sestaven jako objekt typu ,,TextBlock® vloZzeny do objektu
typu ,Border” a ten pak jesté vloZzen do objektu typu ,Viewbox“. Objekt , TextBlock® umozni
nastavit text, jeho velikost a zarovnani. Objekt ,Border* dovoli vytvofit okolo textu modry
ramecek o dané tloustce a svétle Sedé pozadi textu. Nasledné vlozeni tohoto celého jesté
do objektu ,Viewbox“ slouzi pro automatické zvétSeni textu na maximalni moznou velikost.
Popisovany zobrazovac¢ je umistén na bod nataceni.

V posledni ¢asti kdédu je metoda pro pfijem a zpracovani hodnot ze zafizeni dle po-
tfeb konkrétni tulohy. Tato tloha pfijima naméfené hodnoty ve stupnich a pfiznaky uda-
vajici aktualni platnosti naméfenych ahla pro jednotlivé osy a stav zafizeni (definici vyctu
,EnumPlatnostUhlu“ naleznete na obrézku 6.1 na strané 26). Hodnoty néklond jsou poté jen
prifazeny do lokalnich proménnych a nasledné je zavolana metoda pro nastaveni aktualniho
natoceni Sipek a zobrazeni hodnoty thlu naklonu v textovém poli ve stfedu otaceni Sipek.
Konkrétni implementaci metody pro pfijem a zpracovani hodnot ze zai{zen{ naleznete na
obrazku 7.4 na strané 34.

private woid OnDataFromDevicefngle(double inX, double inY, double inZ, EnumPlatnostUhlu walid)
{
// vyvoldni metody we vldkn& (této) aplikace (aby byl pfistup k GUI prvkim)
taskGUIItems[Enumiumber.First].canvas.Dispatcher.BeginInvoke(new Action(() =»
1
/{ nastaveni dhlu natoceni Zipek
rotateValueX.Angle = inX;
rotateValueY.Angle = inY;
[/ metoda pro natofeni 3ipek na dany dhel a zobrazeni aktudlni hodnoty v ‘TextBlock'
Arrowset();
1)

Obréazek 7.4: Implementace metody pro prijem a zpracovani hodnot ze zafizeni a nastaveni
Sipek na dany thel.
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Obrézek 7.5: Ukazka z ulohy ,Stabilita“ (na obrazku vpravo je v ramci ukazky na ¢iselniku
modré zvyraznén maximélni méfitelny néklon zafizent).
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7.4.2 Uloha Chytéani

Uloha ,Chytani® patii do kategorie ,,Pohyb X* slouzi pro rehabilitaci ve sméru rotace, tedy
naklonu okolo jedné vodorovné osy. Uloha je v podobé dvoudimenzionalni zabavné hry za-
méfené i na postieh pacienta. Cilem hry ,Chytani“ je pomoci zvifatka (napiiklad mys) ¢i
predmétu (napiiklad vozik, kyblik) ve spodni ¢asti obrazovky ovladaného naklanénim mé-
fictho zafizeni chytat padajici véci (napfiklad syr, jablko, banan, pytle s penézi). Ukazku
z tlohy ,Chytani“ naleznete na obrazku 7.8 na strané 37.

V prvni ¢asti zdrojového kédu tlohy ,Chytani* se opét pFipravi a nastavi prost¥edi pro
tlohu. Nyn{ se do horntho menu vlozi tla¢itka pro spustén{, zastaveni p¥{jmu hodnot ze
zaFizeni, snizeni zvygeni trovné obtiznosti tlohy, kalibraci zafizen{ a navraceni se do hlavniho
menu rehabilita¢n{ aplikace. A opét se pFipravi platno pro vykreslovini objekti samotné
ulohy.

V druhé ¢asti kodu se vytvari grafické objekty této dlohy, pfiddvaji a umistuji se na platno
¢ se z néj odebiraji. Jako prvni je implementovana metoda pro generovani padajicich objekti.
Ta se stard o tvorbu samotného objektu, nadefinovani jak bude padat a vloZeni a odebrani
objektu z platna a seznamu padajicich objektt. Padajicim objektim je nastavovina ndhodné
velikost (omezena v poméru k §ifce platna a stupné obtiznosti hry). Soufadnice pozice jsou
generovany tak, aby se padajici objekt véSel celou svou §ifkou na platno a najel na platno
ze shora plynule (neobjevila se znenadani piilka padajicitho objektu nahofe na platng). Toho
je docileno nastavenim x-ové soufadnice na hodnotu vétsi nez je Sitka padajiciho objektu
a zarovén mensi nez je rozdil §ffky platna a &itky objektu a y-ové soufadnice na hodnotu
vysky padajicitho objektu se zdpornym znaménkem. Padani objektu tedy v podstaté zac¢ne
z mista umisténého nékde nad platnem (v tuto chvili objekt jesté neni vidét). Animace pa-
dani objektu je definovana pocatetni a koncovou pozici padajiciho objektu a dobou animace.
Nakonec je objekt pfidan na platno a do seznamu padajicich objekti. V piipadé této ulohy
je x-ova (vodorovné) soufadnice konkrétniho padajiciho objektu neménna, vSechny objekty
padaji pouze svisle dolt. V seznamu ma objekt pfifazeny identifikitor v podobé& jména (¥e-
tézec znak). P¥i zachyceni i nezachyceni padajiciho objektu (jeho aktualni y-ova soufadnice
pozice je vétsi nez vyska platna) je objekt ze seznamu odebrén.

Nésleduje metoda k detekci chyceni padajiciho objektu. V té se prochazi vSechny polozky
ze seznamu padajicich objektd a kontroluje se chyceni objektu. Tato kontrola probiha tak,
ze pokud je aktuélni y-ova soutfadnice doln{ hranice padajiciho objektu men§f nez y-ova sou-
fadnice horni hranice pfedmétu ovladaného pacientem (padajici objekt je vyse nez ovlddany
predmét), pokracuje se v kontrole dalgiho objektu. Pokud se ale padajici objekt nachazi byt
1 ¢asti na stejné trovni ¢ nize nez horni okraj ovladaného predmétu, probéhne tzv. testovini
kolize téchto dvou objektt. Kolize je testovana na prinik intervalii objekty obsazenych x-
ovych souradnic (intervaly x-ové soufadnice od levého do pravého okraje padajiciho objektu
a ovladaného pfedmétu). Implementaci (pseudokod) testovani kolize naleznete na obrazku 7.6
na strané 36. PTi zachyceni padajiciho objektu je pfehran vhodny zvuk a objekt je okamzité
odebran z platna i ze seznamu padajicich objektt.

A v posledni ¢asti je opét metoda pro piijem a zpracovani hodnot ze zafizeni dle po-
tieb této ulohy. Tato tdloha oproti piedeslé piijima naméfené hodnoty v intervalu [—1,1]
a priznaky udéavajici aktualni platnosti naméfenych uhli a stav zafizeni (definici vyctu
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int i = pocetPadajicich; // pofet padajicich objektd

// dokud je pocet padajicich objektd netestovanych na kelizi > @
while ((--1) »= @)

// Kontrola zda-1i miZe dojit ke kolizi objektd (padajiciho a ovlidaného):

// je-1i dolni kraj padajiciho cbjektu wyZe neZ horni kraj ovladaného pfedmétu
// (hodnoty na ose y rostou smérem dolu)

if (dolniPadajicihe[i] < horniOvladaneho)

1
continue; // ke kolizi nemiZe dojit --» wykondwani téla smyCky pro tento ocbjekt ukonieno
// pokrafuje se testovanim dal3iho padajiciho objektu
h
/{ Ke kolizi objektd miZe dojit --> kontrola zda-1i doilo ke kolizi:
// je-1i levy nebo pravy kraj padajiciho objektu mezi lewym a pravym krajem ovladaného pfedmétu
if (((levyPadajiciho[i] > lewvyOvladaneho) && (levyPadajicihe[i] < pravyOvladaneho))

((pravyPadajiciho[i] > lewyOvladaneho) && (pravyPadajiciho[i] < pravyOvladanehc)))

padajiciChycen = true; // padajici objekt chycen

Obrazek 7.6: Ukéazka (pseudokod) z ulohy ,Chytani* - testovani kolize padajicich objektu
s pfedmétem ovladdanym pacientem.

,EnumPlatnostUhlu“ naleznete na obrazku 6.1 na strané 26). Aktualni naklon zafizeni je do
tohoto intervalu prepoditan samoziejmé dle nastaveného maximalniho dhlu naklonu pacienta
podle konfigurace aplikace. Pfevod tithlu do intervalu [—1, 1] slouZi pro zobecnéni zpracovani
hodnot v ramci kazdé dlohy pro kterou nejsou vyhovujici naméfené naklony ve stupnich.
V této metodé pro piijem a zpracovani hodnot ze zafizeni se vypocte pozice pacientem ovla-
daného pfedmétu na platné. A to pfi¢tenim soucinu poloviny §ifky platna a pfijaté hodnoty
v intervalu [—1, 1] k poloviné &itky platna. X-ova souFadnice polohy objektu je tedy posunuta
od stiedu §fiky platna v zavislosti na hodnoté (v tomto piipadé koeficientu) ze zmifiovaného
intervalu. Pro hodnotu 0 je tedy objekt umistén do st¥edu spodni ¢asti platna (vertikalni
umisténi objektu je v této tloze neménné, objekt se pohybuje pouze v ose x), pro hodnotu —1
respektive 1 je objekt na levém respektive na pravém kraji platna. Konkrétni implementaci
metody pro p¥jem a zpracovan{ hodnot ze zaf{zen{ a zmifiovaného vypoctu x-ové soufadnice
pozice ovlddaného objektu naleznete na obrazku 7.7 na strané 36.

private void OnDataFromDevicell(double inX, double inY, double inZ, EnumPlatnostUhlu wvalid)

{
// wyvoléni metody ve vldkné (této) aplikace (aby byl pfistup k GUI prvkim)
taskGUIItems[EnumNumber.First].canvas.Dispatcher.BeginInvoke (new Action(() =>

{
// wypofet pozice (x-ovd soufadnice) ovladaného objektu na platné
poziceX = taskGUIItems[EnumNumber.First].canvas.ActualWidth / 2 // polovina 3ifky platna
+ (taskGUIItems[EnumNumber.First].canvas.ActualWidth / 2} * inX;
// posun z poleviny 3ifky platna
// dle prijaté hodnoty [-1, 1]
s

Obréazek 7.7: Implementace metody pro pfijem a zpracovani hodnot ze zafizeni a vypoctu
x-ové soufadnice pozice ovladaného objektu.
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Obrazek 7.8: Ukazka z tlohy ,Chytani®.
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Kapitola 8

Popis pouziti prototypu
pro rehabilitaci

Vytvofeny prototyp zafizeni je urcen pro experimentalni vyuziti pfi rehabilitaci jemné mo-
toriky zejména rukou. Cilem tohoto zafizeni je vyuziti pfedevsim pii rehabilitaci v domacim
prostiedi.
8.1 (Casti zarizeni
Prototyp HW zafizeni se sklada z:

e meétictho zafizen{ s paskem na pripevnéni k télu pacienta,

e USB kabelu (typ A <> typ B) pro pfipojeni k osobnimu poé&itadi.

8.2 Pozadavky na operac¢ni systém osobniho pocitace

Rehabilita¢ni aplikace je vytvofena za pouziti Microsoft .NET Framework 4 (Client Profile)
a méla by podporovat tyto verze operacniho systému Microsoft Windows:

e Windows XP,
e Windows Vista,
e Windows 7,

e Windows 8, Windows 8.1.

Pro spusténi aplikace je tedy potfeba mit nainstalovan Microsoft .NET Framework 4
(Client Profile) a pro komunikaci s externim mé¥icim zafizenim USB ovlada¢ od firmy FTDI.

39
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8.3 Zapnuti/vypnuti zafizeni

Zarizeni se v podstaté zapina pouhym pfipojenim USB kabelu do osobniho poditace. Zapnuti
zafizeni je indikovano rozsvicenim zelené kontrolky (LED diody) na zafizeni. Vypnuti zafizeni
opét pouze vytazenim USB kabelu z pocitace.

8.4 Vyznamy svételnych signalt kontrolek na zarizeni

Na zafizen{ jsou umistény t¥i kontrolky pro indikaci jeho stavu (zapnuti, inicializace z PC,
prenos dat). Podrobny popis svételnych signéli jednotlivych kontrolek naleznete nize v ta-
bulce 8.1 na strané 40.

2y 2 .

barva ‘ vyznam | druhy signalizace ‘ podrobnéjisi popi

zelend | napajeni | zapnuto/vypnuto Sviti-li kontrolka, zafizeni je zapnuté. Nao-
pak je-li kontrolka zhasnuté, zafizeni je bez
napajeni.

modra | data posilani namé&fenych | Kontrolka se stf¥idavé rozsvicuje a zhasina se

hodnot ze =zafizen{ | stejnou frekvenci jako je frekvence posilani
spusténo/zastaveno | dat ze zafizeni.

Cervend | stav potvrzen{ nastaveni{ | Po dokonceni nastaveni komunikace kont-
komunikace s PC rolka 5x za sebou kratce blikne.
potvrzeni pfijeti pti- | Pii ptijeti pifikazu z aplikace kontrolka 2x za
kazu 7z aplikace sebou kratce blikne.
zafizeni zaneprézd- | Kontrolka sviti v prabéhu, kdy zafizeni vy-
néné konéva pitkaz z aplikace.

Tabulka 8.1: Vyznamy svételnych signali jednotlivych kontrolek na zafizeni.

8.5 Zakladni konfigurace aplikace

V nastaveni rehabilitacni aplikace jsou dostupné nékteré konfigurace spole¢né pro vsechny
rehabilita¢ni tlohy. Jedn4 se o nastaveni zédkladni orientace zafizeni pii pouzivani (vodorovné
nebo svisle), povoleny thlovy rozsah zafizeni, rozsah pohybu pacienta s pfevodem na +1,
typ praumérovani a pocet primérovanych hodnot.

Dialog pro nastaveni vyvolate kliknutim na tladitko ,Dalsi konfigurace* na zikladnim
dialogu aplkace (viz. obrazek 8.1 na strané 41). Nachazite-li se ve hie, je potieba nejdfive
hru opustit tla¢itkem ,Zpét“ vpravo nahofe.
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| Ulohy pro pohybovou rehabilitaci I (23.05.2014)

[[nfcrmace H Nastaveni uzivatele I Dalsi konfigurace IZprévaH Cela obraz. ‘

Uvod | l
=
e

@| Soubor testl a her pro pohybovou rehabilitaci.

Kontakt |

[ Verze 1.04.03 /12.05.2014 ]

Tyto aplikace jsou v soucasné dobé dostupné zcela zdarma (bez poplatku) a pokud mate zdjem o jejich
vyuzivani, tak na prosim napisté.

Dékujeme Ze vyuzZivate tyto tlohy a tim je pomahate zkvalitriovat. Neméjte obavy a zaslete své pfipominky a
I nazory. Velmi snadno, napfiklad pomoci tlacitka "Zprava’ v horni casti tohoto panelu. Rovnéz prosim zasilejte
nalezené chyby nebo nepfesnosti v Cinnosti dloh, timto velmi pomuZete i ostatnim.

Obrazek 8.1: Hlavni menu rehabilita¢ni aplikace (zvyraznéné tlacitko pro nastaveni).

Na tomto dialogu lze nastavit (viz. obrazek 8.2 na strané 42):

e Orientace senzoru pfi pouZivani“ - zakladni poloha zafizeni dle pfipevnéni na télo
pacienta. Orientace za¥izeni a jak orientaci ur¢it naleznete v bodu 8.6 na strané 42.

¢ . Rozsah stupiiti jako rozsah platnosti hodnoty [st]* - maximalni skuteéné méfi-
telny néklon pouzivaného zafizeni ve stupnich (definovan konkrétnim zafizenim, ptes-
néji fefeno pouzitym senzorem).

¢ ,Rozsah stupni pro prevod na interval + /-1 - maximalni rozsah pohybu (rotace,
néklon) pacienta ve stupnich. P¥i pohledu po sméru dané osy se tthel mé#i od svislice
po/proti sméru hodinovych ru¢ic¢ek. Po sméru hodinovych rucicek je kladna hodnota
thlu, proti sméru hodinovych rucicek je zdporna hodnota uhlu (viz. obrazek nize).

e . Typ pramérovani‘ - typ prumérovani poslednich n namérenych hodnot. Typy pri-
mérovani a jejich popis naleznete v bodu 8.7 na strané 42.

e . Hodnot do priméru” - pocet poslednich n hodnot, které jsou zarfazovany do prumé-
rovan{. Doporucené pocty hodnot do primeéru naleznete opét v bodu 8.7 na strané 42.
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i Konfigurace aplikace spoleéna pro viechny Glohy = | B ) ' Konfigurace aplikace spoleéns pro viechny tlohy = | B |
Zakladni Zakladni
Crientace senzoru pfi pouZivani : Crientace senzoru pfi pouZivani :
[Stojato (Z vpfed, Y vievo, X nahoru) - | [Stcjato (Z vpfed, ¥ vievo, X nahoru) V]
{l 1| | Lezato (X vpied, Y vpravo, Z nahoru) {
R Stojato ¥ vievo, X nahorul
Rozsah stupfiu jako rozsah platnosti hednoty [st] : El 70 El L :xa! (Z.v.pr?d.__. ot (o .-) "
0 |
Rozsah stupfid pro prevod na interval +/-1 : (=] & [=] Rozsah stupfi pro plevod na interval +/-1: ] = [=)
Typ primeérovani ; B&iny priameér - | i Typ pramérovani : B&Zny primér - ‘ |
Hodnot do priméru: El 10 El Hodnot do priméru : El 10 El
i I L (
I i
OK Cancel | 0K Cancel |

Obrazek 8.2: Dialog pro zakladni konfiguraci aplikace.

8.6 Orientace zarizeni

V soucasnosti jsou podporovany dvé zakladn{ orientace zafizeni:
e vodorovné - uréeno pro pripevnéni zafizeni na zapésti pacienta,
e svisle - ureno pro pripevnéni zafizeni na hrudnik pacienta.

Osy na zafizeni sméfuji stejnymi sméry jako uvadéji popisky v nabidce nastaveni orientace
zafizeni (viz. obrazek 8.2 vpravo na strané 42).

Po nastaveni orientace zafizeni ¢i po kazdé zméné umisténi zafizeni na téle pacienta je
nutné zafizeni v aktudalni orientaci / poloze kalibrovat!

Postup kalibrace zafizeni: Zafizen{ pripevnéte pozadovanym zpisobem na télo pacienta,
osa smérujici dopfedu a do strany by méla byt co nejvice vodorovné. Kliknéte na tladitko
JKalibrace”, které najdete v kazdé rehabilitac¢ni tloze v hornim menu. Snazte se, aby se se
zafizenim po dobu kalibrace (zhruba po dobu 2 vtefin od stisku tlacitka ,Kalibrace®) nehy-
balo.

8.7 Typy primérovani

Pro riiznou miru odfiltrovani drobnych t¥esti ruky / téla pacienta jsou implementovany ¢ty¥i
typy prumérovani:

e ,ZAdné prumeérovani‘ - bez primérovani. Velmi citlivé ovladani.

o  Bézny primér” — bézny aritmeticky primér n poslednich naméfenych hodnot. Cit-
livé ovladani, jemna korekce tfest téla.
Doporuceny pocet hodnot do praméru: 10.
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e . Vihovy priamér‘ - vazeny aritmeticky primér n poslednich namé&fenych hodnot
(posledni naméfend hodnota ma nejvétsi vahu). Stfedné citlivé ovladéni, stfedni ko-
rekce tresd téla.

Doporuéeny pocéet hodnot do praméru: 10.

o _Filtr tfesd“ - aritmeticky primér n poslednich nameéfrenych hodnot s tim, Ze posledni
naméiend hodnota se do n primérovanych hodnot zahrnuje pouze tehdy, pokud je jeji
odchylka od aktudlniho priméru vétsi nez nastavend §itka filtrovaného pasma okolo
aktuédlniho primeéru. Stfedné citlivé ovladani, vyssi korekce t¥est téla.

Doporuéeny pocet hodnot do prameéru: 10.

Cfm méné hodnot do prameéru, tim citlivéjsi ovladani a kratsi prodleva zmény naklonu ovla-
daného pfedmétu v aplikaci.

, »

8.8 Dostupné rehabilitac¢ni tlohy

Jednotlivé rehabilita¢ni tlohy jsou zaméfené na procvi¢ovani pohybu, pfesnéji fec¢eno naklonu
okolo pouze jedné vodorovné osy nebo okolo dvou vodorovnych na sebe kolmych os soucasné.
P11 procvi¢ovani pohybu néklonu okolo pouze jedné osy, se v rehabilita¢nich tlohach jedna
o osu X sméfujici od pacienta vpfed. Pro procvi¢ovani pohybu naklonu okolo dvou os, se
jednd o osu X a osu Y, osa X je shodné s osou X u jednoosych rehabilita¢nich tuloh a osa Y
sméfuje od pacienta vpravo (z pohledu pacienta). Osa Z v rehabilita¢nich tlohach smé&fuje
nahoru a zatim neni vyuzita. Tyto zmifiované osy nemusi byt smérovany shodné jako osy na
zafizeni, jednd se o tzv. virtudlni osy udavajic{ orientaci v aplikaci.

Rahabilita¢ni dlohy jsou rozdéleny do 4 kategorif dle zaméfeni:

e Diagnostické” - tilohy pro testovani spravné ¢innosti méficiho zafizeni a zakladni
diagnostiku pohybu rehabilitovaného.

e . Pohyb X*“ - Glohy zaméFené na rehabilitaci pohybu otac¢enim okolo jedné vodorovné
osy zafizeni.

e . Pohyb X a Y“ - dlohy zaméfené na rehabilitaci pohybu otaceni okolo dvou vodo-
rovnych na sebe kolmych os zafizeni.

2 20
e _Specialni

na piti.

- tloha pro cviéeni manipulace s pfedméty, v tomto okamziku hrni¢ku

Jednotlivé tlohy jsou podrobnéji popsany v nésledujicich bodech dokumentace. Pro spusténi
konkrétni tlohy kliknéte v hlavnim menu aplikace na piislugnou kategorii (viz. obrazek 8.3
na strané 44).

Vg&echny rehabilita¢ni dlohy lze pozastavit a opét znovu spustit kliknutim na tla¢itko ,,Za-
stavit* a ,,Spustit® v hornim menu kazdé tlohy.
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Ulohy pro pohybovou rehabilitaci I (23.05.2014)

[Informace H Nastaveni uzivatele H Dalsi konfigurace HZprévaH Cela obraz. ‘

Uvod ‘ ’

UZivatel

Diagnostické

Pohyb X

Pohyb X a Y

specialni Soubor testl a her pro pohybovou rehabilitaci.

Kontakt

[ Verze 1.04.03 / 12.05.2014 ]

Tyto aplikace jsou v soucasné dobé dostupné zcela zdarma (bez poplatku) a pokud mate zajem o jejich
I vyuzivani, tak na prosim napisté.

Dékujeme Ze vyuzivite tyto tlohy a tim je pomahate zkvalitii . Neméjte obavy a zaslete své pFipominky a
I nazory. Velmi snadno, naptiklad pomoci tlacitka "Zprava’ v horni casti tohoto panelu. Rovnéz prosim zasilejte
nalezené chyby nebo nepfesnosti v innosti aloh, timto velmi pomizete i ostatnim.

Obrézek 8.3: Hlavni menu rehabilita¢ni aplikace (zvyraznéna tlacitka raznych kategorii tloh).

8.8.1 Zakladni diagnostické tlohy

Obé testovaci a diagnostické tulohy slouzi pro grafické znazornéni aktualntho naklonu, tedy
rotace pacienta okolo dvou vodorovnych na sebe kolmych os.

8.8.1.1 Uloha Test

V tloze ,Test“ 1ze pohyby pacienta pozorovat stejnym zptisobem jako v realu. Uloha je spise
pro testovani / kontrolu spréavné reakce pfedmétu v aplikaci na pohyby méficiho zafizeni
a pro kontrolu spravného nastaveni orientace zafizeni.

S (s e e . e - Sl
Hodnota X: -19 / Hodnota Y: 10 / Hodnota Z: 71

[ spustit |_zastavit |[ Kalibrace | Zpét

Obrazek 8.4: Uloha ,Test*.
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8.8.1.2 TUloha Stabilita

Uloha ,Stabilita® je uréena ke konkrétnéjdimu méfeni ndklonu, tedy rotace kolem jedné z vo-
dorovnych os a ke sledovani stability tohoto naklonu pacienta. Uhel néklonu zafizeni je
vypisovan na obrazovce a zarovéi znazoriiovan gipkami na ¢iselném ciferniku. Uhel naklonu
je vizualizovan pro kazdou osu zafizeni zvlast (osa X - zelend Sipka, osa Y - modra Sipka). Vi-
ditelnost Sipek lze vypinat a zapinat pomoci tlatitek ,Osa X“ a,Osa Y* v hornim menu tlohy.
Pti pfekrocen{ maximélniho, dostatecné presné, méfitelného nédklonu pouzivaného zaiizen{
okolo dané osy prislusna Sipka zesvétla.
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Obrazek 8.5: Uloha ,Stabilita“ (na obrazku vpravo na ¢iselném ciferniku modré zvyraznén
maximélni méFitelny naklon zafizeni).

8.8.2 Ulohy pro rehabilitaci pohybu / otaéeni okolo jedné osy

Pro rehabilitaci otaceni okolo jedné osy jsou uréeny 2D zabavné hry zaméfené i na postieh
pacienta.

8.8.2.1 Uloha Tenis

V tloze ,/Tenis” se opét v podstaté chyta padajici pfedmét, nyni vSak pfedmét nepada pouze
svisle doli, ale pohybuje se i §ikmo. Padajicim pfedmétem je nyni mald kulicka (mic), ktera
je odrézena deskou pohybujici se opét po spodni strané obrazovky a ovladanou pohybem
pacienta (pohyb ve smyslu rotace / otaceni zafizeni, nikoli jeho posuvu). Dle zvolené varianty
hry se kulicka odrézi zaroven i od stén na bocich a predmétt v horni ¢4sti hry. Varianty hry
jsou:

e O zed* - Kulitka se odrazi pouze od pacientem ovladané desky a nepohyblivych zdi
na strandch a nahofe. Cilem této verze hry je neupustit kulicku (kulicku deskou vzdy
odrazit).

e S protihradem” - Kulicka se odrazi od pacientem ovladané desky, nepohyblivych zdi
na strandch a od desky spoluhrace (pocitace) pohybujici se nahofe. Cilem této verze
hry je opét neupustit kulicku.
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e Do barevnych kostek" - Kulicka se odraz{ od pacientem ovladané desky, nepohyb-
livych zdi na strandch a od barevnych kostek poskladanych u stropu. Narazem kulicky
do barevné kostky se kostka sebere (kostka zmizi). Cilem této verze hry je sesbirat
v8echny barevné kostky a udrZzet kulicku ve hre.

Obtiznost hry lze nastavit kliknutim na tla¢itko ,-* & ,+* v hornim menu hry. Tlacitkem -
obtiznost hry snizujeme, pfedméty ve hie se zvétsuji. Naopak tlacitkem ,+“ obtiznost hry

N
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Obrézek 8.6: Uloha , Tenis* (vlevo nizsi obtiznost, vpravo vyssi obtiznost hry).

8.8.2.2 Uloha Chytani

Cilem ulohy ,Chytani“ je pomoci zvifatka (my$) & predmétu (vozik, kyblik) na spodu ob-
razovky ovladaného néklanénim zafizeni, chytat padajici véci napfiklad syr, jablko, banén,
pytle s penézi.

S T o e T T
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Obrazek 8.7: Uloha ,Chytani“.
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8.8.3 Ulohy pro rehabilitaci otaceni okolo dvou os

Pro rehabilitaci otacen{ okolo dvou os soucasné jsou vhodné 3D hry zamé&fené na prostorovy
pohyb pacienta a na rovnovahu.

8.8.3.1 TUloha Plocha s kuli¢kou

V tloze ,,Plocha” pacient naklanénim méficiho zafizeni pohybuje bud pfimo cilovym pfedmé-
tem (kulickou), nebo pouze naklani zobrazenou plochu na obrazovce a tim pohybuje kuli¢kou

¢i zvifatkem po ploSe, pomoci kluzného pohybu v podstaté z kopce a shird riizné véci ¢i se
snazi dostat na cilovy ¢erveny &tverec.

cGmece [ Uovatel — 1 o e il 3 Swabismus ordirece 1{ Umeteh — ) et
Uroveii: 1/ X: -46% / Y: 11% / Hodnoceni: 0 / Cas: 01m19s ceni: 0 / Cas: 00m04s

it | Dalsi | - Le [ ke

cil | pohvblivicil |

|
Pohyb postavou | Pohyb deskou Prohod X | _Prohod Y | ohod X || Prohod ¥ | [

Obrézek 8.8: Uloha ,,Plocha“ (vlevo rezim ,Pohyb postavou“ na nizsi obtiznost, vpravo rezim
,Pohyb deskou* na vyssi obtiznost hry).

Hra ,Plocha méa dva rezimy:

e _Pohyb postavou* - Pacient naklanénim méficiho zai{zen{ pohybuje pfimo kulickou
¢i zvitatkem po ploSe, plocha na obrazovce se nenaklani. Pozice na ploSe je tmérna
néklonu zai{zeni v jednotlivych osach.

e _Pohyb deskou“ - Pacient nakldnénim zafizeni nakldni plochu, po které se posouvé

2

kulicka ¢i sklouzava zvifatko (jako by z kopce).

Rezim hry se nastavi{ kliknutim na tlac¢itko ,,Pohyb postavou®, ,Pohyb deskou” v hornim menu
hry. Opét lze nastavit i obtiznost hry kliknutim na tlacitka -, +“ Cim vy&i obtiznost hry,
tim vétsi plocha. Kliknutim na tlac¢itko ,Obrazkové se prepne ovladany pfedmét z kulicky
na zviratko.
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8.8.3.2 TUloha Bludisté

Pohyb v tloze ,,Bludisté” i jeji rezimy a obtiznosti jsou principialné shodné s tlohou ,,Plocha‘.
Jedinym rozdilem je, Zze bludi§tém prochézi jen zvifatka a hledaji (sbiraji) jidlo.

T e T | G ST =
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-

"
R

I

Obréazek 8.9: Uloha ,Bludigté* (vlevo rezim ,Pohyb postavou® na vyssi obtiznost, vpravo
rezim ,Pohyb deskou“ na niz8i obtiznost hry).

8.8.4 Specialni dlohy

Specialni dlohy jsou zaméfené na cviceni ¢innosti z béZného Zivota a cviceni sobésta¢nosti
pacienta.

8.8.4.1 Uloha Hrnedek

Uloha ,,Pit{ z hrnku“ slouzi ke cvi¢eni manipulace s hrni¢kem. Cil této tlohy spociva v naucenf
pacienta vzit hrni¢ek do ruky, zvedat hrnic¢ek bez jeho velkého naklonéni a u tst hrni¢ek mirné
naklonit. Pri vétsim naklonéni hrnicku se zac¢ne ozyvat varovny zvukovy signal a ten sili tim
vice, ¢im vice je hrni¢ek naklonén. Tato skutenost mé pacientu signalizovat piekrocent
povoleného naklonu hrnitku (moznost vyliti jeho obsahu) a tudiz nutnost jeho vraceni zpét
do svislé polohy.

R— - — i
Urovei: 1 / Hodnota X: -14 / Hodnota lax: 60 / Hodnocent: 0 / Cas: 00m00s
St |

Obrazek 8.10: Uloha, ,Hrnecek".



Kapitola 9

Poznatky z realizace a pripadna
vylepSeni

Pti realizaci prototypu popisovaného zafizenf pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou
byly zaznamenany néasledujici poznatky, které by v dalsi verzi prototypu / zafizeni bylo
vhodné zohlednit a implementovat:

e Vyuzit senzor poskytujici vét&{ pfesnost ve vétsim rozsahu méfeni dhlu. U senzoru
v tomto prvnim prototypu zafizeni bylo dosazeno maximalniho méfitelného / rozezna-
telného thlu naklonu devadesat stupii, ale pro skutec¢né pouzitelnou hodnotu thlu
néklonu odpovidajici redlnému naklonu zarizeni ve stupnich bylo toto maximum déle
omezeno na hodnotu pouze Sedesati stupnt kvili malé strmosti statické pFevodni cha-
rakteristiky pouzitého akcelerometru pro naklony bliZici se pravému thlu.

e Pfrenos naméfenych hodnot z mérictho zarizeni do aplikace vytvofit v bindrnim tvaru,
misto sou¢asného v ASCII-HEX tvaru. ASCII-HEX tvar je na jednu stranu mnohem
vhodnéjsf na ladéni komunikace a hledani p#ipadnych chyb, ale na druhou stranu nenf
optimalni z hlediska vyuziti komunika¢niho kanélu.

Vhodnym vylepSenim prototypu zaiizeni by bylo ¢astecné zautomatizovani nékterych
nastaveni, aby jej nemusel uzivatel vykonavat ru¢né a tim rozsifit pouzitelnost zafizeni i pro
pacienty napiiklad se svalovymi tiky. Jedna se napiiklad o tyto moznosti:

e Mezni thel daného zafizeni (podle parametrii pouzitého senzoru) vycitat diagnostic-
kou / rehabilita¢ni aplikaci pfimo z méficiho zafizeni, kde bude tento thel ulozen jako
konstanta a tim odstranit nutnost jeho zadavani uzivatelem rucéné.

e Automaticky zvétSovat nastaveny maximélni rozsah pohybu pacienta pFi hrani hry
podle jeho aktuélnich schopnosti. Dostava-li se pacient opakované pres dfive nasta-
venou / limitni hranici ahlu, tak se tato mez automaticky zvysi, aby se pfizpusobila
zvét§enému maximalnimu rozsahu jeho pohybu.

e Implementovat typ pramérovani/filtr zaméfeny na odstranéni nezadoucich tika pa-
cienta, nechténé zaskuby koncetin (v tomto piipadé nutnost detekce zagkubu a jeho
odfiltrovani).

49



50

KAPITOLA 9. POZNATKY 7 REALIZACE A PRIPADNA VYLEPSENI



Kapitola 10
Zaver

Cilem bakal&fské prace bylo zhodnotit soucasné moznosti doméci rehabilitace jemné moto-
riky, na tomto zakladé nejprve navrhnout a poté vytvorit prototyp pfedevsim financéné nené-
roéného zafizeni pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou v tomto doméacim prostiedi.
Soucasné vytvorit nékolik ukazkovych rehabilita¢nich tloh vyuzivajicich tohoto vytvofeného
prototypu zatizeni.

Pii sestavovani prototypu zafizeni byla vyuzita vyvojova open-source platforma Arduino,
ktera je pro tento 1ifel velmi vhodna. Jako senzor byl pouZit dobfe dostupny tfiosy kapa-
citn{ akcelerometr MMA7455 slouzici k méfeni statického gravita¢niho zrychleni, neboli sily
vzniklé plisobenim zemské gravitace, a to pro uréenf naklonu zafizeni. Pro vlastni rehabilitaci
byly v programovacim jazyce C# za pouziti technologie WPF v Microsoft .NET Framework 4
implementovany nékteré rehabilita¢ni Glohy jak pfimo pro skute¢nou rehabilitaci, tak i pro
zékladni diagnostiku pohybu rehabilitovaného. V pribéhu feSeni se na navrhy rehabilita¢nich
terapeuti do prace zahrnula navic i moznost ¢aste¢né rehabilitace pohybu téla.

Prototyp zafizeni je koncipovan jako ovéfeny navrh zafizeni pro vytvoren{ skute¢ného
vyrobku a pro zapujéeni lékafim k dlouhodobé&jsimu testovani na nékterém rehabilita¢nim
pracovisti. Na rehabilita¢nich oddélenich jsou pacienty nejcastéji déti s détskou mozkovou
obrnou, star§f lidé po mozkovych pithodach a v soucasné dobé stale castéji lidé po rtznych
nehodach a trazech (kolo, motocykl, automobil), kdy byla ¢astetné narusena komunikace
mezi mozkem a nervovymi zakoncenimi v téle. Z tohoto tcelu byly rehabilita¢n{ tlohy vy-
tvoreny formou, pokud moZno, zabavnych her. Soucasti prace je tedy i popis / manudal pro
ovladani celého vytvofeného zafizeni.

Vysledkem prace tedy nen{ koneény vyrobek, ale ovéfeni navrzeného a pouzitého HW
a SW fefeni pro tyto Glely a zejména moznost vytvorit takovéto zafizeni skutecné i pro
domaci prostiedi. Jedna se tedy pouze o prototyp, ktery by mél byt po urcité dobé experi-
mentalniho pouzivani 1ékafi a pacienty doveden do faze skutetného vyrobku, coz bylo hlavni
néaplni této prace.

Jelikoz se jednad o velmi rychle se vyvijejici a ménici zafizeni, tak pfilozené CD obsa-
huje, mimo zdrojovych kédt pro HW zafizeni, pouze demonstracni aplikaci jako jiz spus-
titelné EXE a zdrojové kody pouze vytvofenych tloh. Aktualni verze HW a SW a dalgi
informace jsou na pozadani dostupné u vedouciho této prace.
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