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Abstrakt

Tato prace navazuje na ndvrh zafizeni z bakalarské prace, uréeného k dohledu nad pohybovou
rehabilitaci zdkladniho pohybového aparatu c¢lovéka. PGvodni navrh vsak dale nejen rozviji, ale do
jisté miry i realizuje. Komplexné fesi mnoho otazek a problém0 pfi realizaci hardwaru a rozsifuje
software pro poutziti s nové vytvorenym hardwarem. RovnéZz popisuje dalSi moznosti budouciho
rozsifeni a optimalizace softwaru, které jsou vSak nad ramec této prace, ale vychazeji zcela z jejiho
feSeni. V zavéru se prace zabyvd zhodnocenim moZznosti a vhodnosti tohoto systému.

Klicova slova:
¢lovék, pohyb, snimani, pfistroj, C#, Atmel.

Abstract

This master’s thesis builds on the design of the device dealt with in my bachelor’s thesis. The device
is intended for diagnostics of basic human locomotion system. However, the design is further
developed and partially implemented in the thesis. The thesis comprehensively deal with remaining
issues and problems which may arise during implementation of HW and extends SW for use with the
newly created HW. It also describes the additional options of expansion and optimization of the SW,
which are beyond the scope of this work. At the end, the work evaluates the suitability of this
solution.

Key words:
human, motion, capture, device, CH, Atmel.
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3 Uvod

Ke snimani pohybu clovéka, respektive pohybu jeho jednotlivych ¢asti, se v soucasné dobé
vyuZzivaji razné techniky a zplsoby jako napftiklad: optické snimani pomoci kamer (budto s pouZitim
tzv. ,marker(“ neboli znacek na clovéku, pfipadné i bez nich), vyuZiti dat z magnetometrl po
umélém vytvoreni vhodného magnetického pole nebo vyuZiti senzord snimajicich zrychleni, jako jsou
akcelerometry a gyroskopy (inercialni senzory) atd.

S prihlédnutim k ndvaznosti na bakalarskou praci bych zde rad uvedl| nékteré systémy, které se stejné
jako tato prdace vénuji vyuziti akcelerometrl, popfipadé gyroskopll, nebo dokonce magnetometri. To
vSak pouze v pfirozeném gravitacnim a magnetickém poli zemé, tedy bez dodatecné uméle
vytvoreného napfiklad magnetického pole.

3.1 IGS-190-M

Zafizeni (viz Obrazek 1) od firmy METAMotion vyuziva 19 gyroskopickych senzord. 18 z nich je
soucasti speciadlniho obleku a jeden je uréen pro riizné pomcky (neboli predméty) dle prani uzivatele
(napf. tenisova raketa nebo boxerska rukavice pti hrani her). Pfenos dat je feSen bezdratové. Vydrz
baterii udavana vyrobcem je 3 hodiny. Dle videi, ktera Ize nalézt na oficiadlnich webovych strankach
produktu, poskytuje zafizeni velmi dobré rozliseni. Vyrobce uvadi 0,1°. Cena zminéného zatizeni
zacind na zhruba 42000 dolarech, coZ je v soucasné dobé (4/2015) cena lehce presahujici milion
korun. [1]

Obrazek 1 - Zatizeni pro snimani pohybu ¢lovéka od firmy MetaMotion, GS-190-M [1].



3.2 Osobni pohybovy senzor od firmy Princip

V tomto ptipadé jde stale vice pouze o projekt nez o vysledné komercni feSeni. Zakoupit jej tedy
zatim nelze. Predstavuje vSak kompaktni zafizeni obsahujici tfiosy akcelerometr, tfiosy gyroskop a
nova generace, podle dostupnych informaci, by méla obsahovat i tfiosy magnetometr. Vse je
v kompaktnim pouzdfe spolu s bateriemi, paméti a rovnéz doplnéno o bezdratové ,pojitko”, jak lze
vycist na oficialnim webu tohoto projektu. Zda jde o Wi-Fi nebo jinou bezdrdtovou technologii, zde
neni uvedeno. Senzory by mély byt schopny komunikovat jak vzajemné, tak i se
vzdalenym pocitacem. S timto zafizenim byly doposud zrealizovdny dva projekty. Prvni se zabyval
porovndnim aktivity zdravé horni koncetiny a horni koncetiny s poSkozenou pohyblivosti. K tomuto
byly vyuzity 3 senzory a specidlné pro tento popisovany pfipad vyvinuty software. Druhy projekt se
zabyval diagnostikou zavrati, respektive kontrolou cviceni tzv. Sémontova a Epleyho manévru. Diky
témto manévrim se da diagnostikovat a nasledné IécCit benigni paroxysmalni polohové vertigo, coi je
nejcastéjsi pricina zavrati. Pro tento projekt byl opét firmou vyvinut specidlni software. Toto zatizeni
ukazuje Obrazek 2. [2]

Obrazek 2 — Moduly pro méfeni pohybu od firmy Princip [2].

3.3 Xsens MVN

Dalsi zafizeni (viz Obrazek 3) se prodava ve dvou variantdch. Prvni varianta obsahuje 17
bezdratovych senzord, které se v podstaté prichycuji kazdy zvlast. Druhou moznosti je oblek, ve
kterém jsou senzory (téz 17) pfimo umistény a dratové propojeny. Kazda varianta ma své vyhody i
nevyhody. Bezdratové feseni ma samoziejmé vyssi spotfebu (potfeba 17 baterii, presto ale kratsi
vydrZ - Sest hodin) a nizsi vystupni vzorkovaci frekvenci (60 Hz). Pamét této varianty staci pouze na
pfiblizné 10 sekund zdznamu pohybu (pamét slouZi pouze jako ,buffer”). Tato varianta je vsak pro
uzivatele mnohem pohodInéjsi. Naopak druha varianta ve formé celého obleku poskytuje vzorkovaci
frekvenci az 240 Hz a o vice jak polovinu delsi vydrz na baterie (9,5 hodiny), a to pfi pouZiti pouze
jedné baterie. Pamét (,buffer”) je zde az pro 2 minuty zdznamu pohybu. Data z obou variant jsou
odesilana bezdratové na vzdaleny pocitaé. Cena téchto zafizeni za¢ina na 12000 dolarech (v 4/2015
cca 300 tis. K&). Firma k tomuto zafizeni také vyvinula zobrazovaci software MVN Studio. Ten slouZi
pro ukladani, vizualizaci a export dat pro dalsi 3D animacni programy. [3]



I e E e TTeTE

P-U-B- D-VDWHEP-MW 0 XF L= =
X SERAE & A0 Biwsn o] 4 4

Peter

it g wrcn

matere PE—

Obrazek 3 — Obé varianty zafizeni Xsens MVN spolu s obsluznym SW [3].

3.4 1GS-180

Toto zafizeni vyvinula firma Animazoo. Jde o 17 gyroskopickych senzorl implantovanych do
specialniho obleku. Senzory jsou dratové propojeny a data jsou do PC prendsena pres Wi-Fi.
jsou spolec¢né s hardwarem dodavany ve formé tfi typd. AnimaView Foot step editor, Autocal custom
skeleton generator a AnimaDemo. BohuZel vyrobce neuvadi, k ¢emu jednotlivé typy softwaru slouzi.
Pro zajimavost: toto zafizeni vyuZivaji firmy jako Ubisoft, Hyundai nebo Skoda auto. Zakoupit ho Ize
v prepoctu pfiblizné za 1,2 miliénu K¢ (4/2015). [4]

3.5 Dalsi projekty

Existuje rovnéz nékolik dalSich projektd, které zacaly ve vétsiné pripad( jako Skolni prace.
Obvykle vSak nedosahly pouZitelnych vysledkd a tudiz na né bohuzel ziejmé nikdo nenavazal. Dnes je
tedy téméf nemozné k nim dohledat jinou dokumentaci nez napfiklad text diplomové, ¢i disertacni
prace. Zdrojové kédy programi a schémata obsahuji tyto prace jen vyjimecné.

3.6 Shrnuti

Na trhu tedy existuje nékolik projektli nebo dokonce jiz vyrobkd spliiujicich parametry, jaké byly
stanoveny pro systém vytvareny v této praci. Nékteré parametry, téchto systémd, jsou samoziejmé
mnohem lepsi a tedy za hranici moZnosti této prdce. Nevyhovuijici je vSak, a to bohuZel ve vSech
pfipadech, velkd financni naro¢nost a tim tedy nedostupnost téchto zafizeni. Nejvyhodnéji se
z hlediska ceny jevi systém Xsens MVN. | jeho cena vSak presahuje 300 tis. KE. U tohoto pfistroje
nutno dale upozornit na vysoké HW poZzadavky pro cilovy pocita€. Vyrobce hovofi o ¢tyr-jadrovém
procesoru o frekvenci 2.7 GHz nebo vyssi, o SSD disku a o 8 GB operacni paméti, coz muize byt dalsi
problém. Pokud by se tedy pacientovi zapUjcil takovy pfistroj dom(, muselo by se k nému nejspise
zapUjcit i vhodné PC. To by sice nemélo velky vliv na vyslednou cenu zafizeni (PC jsou fadové



levnéjsi), ale nebylo by jiz snadno prenosné a bylo by potreba cely systém u uZivatele odborné
instalovat. DalSi dvé uvedena fesSeni, 1GS-180 a IGS-190-M, jsou pro béZznou ordinaci, natoz domaci
pouziti, cenové zcela nedostupnd. Posledni z moZnosti, zafizeni od firmy Princip, by bylo moZno
vyuzit, ale zaleZzelo by na situaci, zda by se zapUjéeni nebo prodej podafilo vyjednat, nebot toto
zafizeni neni bézné k prodeji. Nicméné k tomuto zafizeni neni Zddny vhodny software.



4 Cile prace

Cile této diplomové prace lze rozdélit do ¢tyf hlavnich ¢asti. Prvnim cilem je prostudovani
obdobnych komplexnéjsich projektl, zhodnoceni vhodnosti jejich vyuZiti pfi diagnostice a zejména
domadci rehabilitaci pohybového aparatu clovéka. Druhym cilem jsou vsSechny ukony potiebné
k upfesnéni ndvrhu, vytvoreného vramci bakalafské prdace, a realizace hardwaru, tedy i
jeho skutecné sestaveni. Dalsi ¢asti prace je upravit stavajici software (vytvoreny v rdmci bakalarské
prace) pro poufziti s nové realizovanym hardwarem (novymi méficimi moduly) a rozsifit jej o dalsi
potfebné C¢asti (napriklad moznost vice senzor(l). Posledni cil spocivda ve zhodnoceni vlastnosti a
schopnosti celého systému, vcetné jeho financni narocnosti. Konkrétné lze tedy cile této prace
popsat nasledovné:

- Projekty: Jedna se o dohleddni a zhodnoceni nékterych existujicich feSeni pro snimani
pohybu ¢lovéka. Jde vsak jiz pouze o systémy sinercidlnimi senzory, kterymi jsou
akcelerometr a gyroskop a to zdlvodu, Ze jde o diplomovou praci, navazujici na
predeslou bakalarskou praci, ve které byl jiz zakladni princip méreni zvolen.

- Hardware (HW): Vzhledem k tomu, Ze plvodni navrh (bakalarska prace) je jiz dva roky
stary, je nutné znovu zmapovat a zhodnotit dostupnost pouZitelnych senzor,
mikroprocesorll a dalSich hardwarovych prvkl. S prihlédnutim k novym skuteénostem je
potieba upravit stavajici ndvrh a tento novy navrh realizovat a otestovat.

- Software (SW): Jak jiz bylo uvedeno, bude nutna uprava SW pro ,spolupraci s novym
hardwarem, prevainé pak pfi pouziti vice pohybovych senzor(i soucasné. Software by
mél byt také doplnén o moZnost predcvicovani, kdy budou zobrazeny dvé postavy,
z nichz jedna bude predcviovat, respektive opakovat pfedem nahrané / uloZené pohyby
a druha bude kopirovat skute¢né pohyby uZivatele (tzv. vizualizovat data ze senzora).
S tim také souvisi dalsi rozsifeni o moznost nahravani, ukladani a prehrdvani pohybu.
JelikoZ se zde bude vyuZivat vice méficich modull (senzord), ty vSak nemusi byt vidy
vyuzity vSechny soucasné, méla by aplikace umozZiovat propojeni libovolného méfticiho
modulu (senzoru) s libovolnou ¢asti téla. Aplikace by téZ méla byt schopna sama
detekovat aktudlné pfipojené méfici moduly.

- Zhodnoceni: V zavérecné fazi probéhne zhodnoceni dosaZzenych vysledkd. Hodnoti se
predevsim, zda zafizeni (ndvrh a prototyp) vyhovuje Ucelu, pro jaky bylo vytvoreno, tedy
zda s nim lze zejména dohlizet na rehabilitaci pohybového aparatu clovéka (prevainé v
domacim prostredi). Déle se také stanovi, na jaké konkrétni cviky Ize zafizeni vhodné
vyuzit. Neméné duleZitd je soucasné financni narocnost vyvinutého zatizeni. Mél by se
tedy zde také odrazit odhadovany rozpocet celého feSeni. V této c¢asti by rovnéz méla byt
nastinéna mozna rozsifeni do budoucna takto navrzeného systému.



Dalsi dlleZitou véci je vymezit, Cemu se tato prace naopak nevénuje:

- zabezpeceni komunikace — zatim neni dlvod data Sifrovat nebo jinak zabezpecovat
- minimalizaci — pro ladéni a ovéreni ¢innosti systému muZe byt i nezadouci

- presnosti — pro orientaéni kontrolu rehabilitace neni presnost kriticka

- zdravotnické certifikaci — zafizeni neni v takovéto vyvojové fazi



5 Stav po bakalarské praci

V ramci mé (predeslé) bakalarské prace byl pred dvéma lety vytvoren ndvrh zatizeni pro snimani
pohybu ¢lovéka, ur¢eného zejména pro domaci rehabilitaci, a byla rovnéz vytvofena demonstracni
aplikace pro vhodnou vizualizaci takto snimaného pohybu. Jelikoz hardware byl v podstaté pouze
navrZen, nikoli zkonstruovan, nebylo mozno aplikaci na PC dostatecné vyuzit. Z toho divodu byla
aplikace vytvorena, a tedy i odzkousena, pouze s jednim senzorem, ktery byl plvodné urcen pro
zcela jiné Ucely, a ktery bylo mozné si snadno zapljcit. Vzhled plivodni aplikace pro vizualizaci
pohybu clovéka, snimaného pouze jednim senzorem znazorfiuje Obrazek 4.
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Obrazek 4 — Vzhled aplikace pro vizualizaci dat po bakalarské praci.






6 Hardware

Dalsi ¢ast textu se vénuje popisu HW oblasti této prace a pro prehlednost bude vyuzivano
tohoto nazvoslovi:

- ,senzor” — méfici soucastka, vtomto pripadé kombinace akcelerometru, gyroskopu,
popfipadé i magnetometru

- ,méfici modul” — Cast zafizeni, na které je umistén senzor a mikroprocesor poskytujici
data z detekce / méreni pohybu

- ,centrdlni modul” — ¢ast zafizeni uréena pro sbér dat z jednotlivych méticich modulll a
zajistujici komunikaci naptiklad se vzdalenym PC (pfenos snimanych dat)

- ,vétev” —jeden az tfi mérfici moduly zapojené v sérii
HW byl navrhovan / realizovan s témito zidkladnimi pozadavky:

- pro pouziti s jednim az maximalné s patnacti méficimi moduly (zpocatku pouze se Sesti)

- smozZnosti paralelniho ¢teni dat ze vSsech méficich moduld soudasné (do centralniho
modulu)

- mozZnost bateriového napajeni a bezdratového pfenosu dat

- jednoduchost a Ucelnost s postacujici presnosti

minimalni cena celého zafizeni

Na cinnosti celkového zafizeni se podileji dva zakladni typy hardwaru. Nékolik méficich modull
(s pohybovymi senzory) a jeden centraini modul (pro sbér a prenos dat).

Meéficich modull (shodnych) je navrieno celkem 10, coz je postacujici pocet pro ziskani
informaci o poloze vsech hlavnich c¢asti téla, respektive o jejich uUhlech natoceni vicéi zemi.
V zakladnim nastaveni projektu se pocita sjejich umisténim na hlavé, hrudi a parové na pazich,
predloktich, stehnech a lytkach. Blize se tomuto rozmisténi vénuje kapitola 6.1. Zatizeni je mozné i
pres jeho jednoduchou konstrukci rozsifit dale jesté o dalSich pét méricich moduld. Tedy na celkovy
pocet 15 méficich modull (dano pouzitym rozsahem adresace a konstrukci fetézeni). Tyto dodatecné
senzory jsou zamysleny na chodidla (2x), zdpésti (2x) a opasek. Ty vSak nejsou vtomto popisu
nikterak podrobnéji zahrnuty.

Centralni modul slouzi k propojeni mezi méficimi moduly a vzdalenym PC. Nejprve byl realizovan
centradlni modul prvni generace, aby mohlo dojit ke zkusebnimu provozu navrienych méficich
modull (rychlost vzorkovani, objem dat, spolehlivost, ...). V navrhu centrdlniho modulu druhé
generace bylo zahrnuto bateriové napdjeni, pfipadné pamétova karta a samoziejmé prvek pro
bezdratovy prenos.

6.1 HW jako celek

Pti spojeni moduld zminénych v kapitolach 6.3 a 6.5.1 vznikne zafizeni schopné méfit polohu
vlci zemi na Sesti rlznych Castech téla (pocet stanoveny pro rozsah této prace) a zaznam o této
poloze prendset do PC. Sest ¢4sti téla je uzivano pro moznost sledovani budto kompletni horni ¢asti
téla, tedy obé paze a predlokti, hrud a hlavu, nebo spodni ¢ast téla, tedy obé stehna a lytka, pficemz
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dva moduly v tomto pripadé zlstanou nevyuZity. Zafizeni mezi sebou komunikuji pomoci sériového
rozhrani USART, rychlosti 230,4 kBaudU (prvni verze) nebo modifikovanym SPI rozhranim (druha
verze). Topologii celkového zapojeni zndzorniuje Obrazek 5.

prava paze p. predlokti p. zapésti

Centralni modul

leva paze 1. predlokti 1. zapésti

- méfici modul - méfici modul (zatim
(realizovano a vyuiito) nevyuzito)

Obrazek 5 — Topologie zapojeni zafizeni s pFipojenymi tfemi vétvemi méricich moduld (horni ¢ast téla).

Na centralni modul Ize, mimo dvou zakladnich méficich modulli, pfipojit do kazdé existujici vétve
jesté treti mérici modul a tim zvysit pocet senzord aZ na jiz zminénych 15. Namérena data se budou
prenaset do vzdaleného PC nebo jiného vhodného zafizeni (tablet, ,smart” TV, ,chytry” telefon, ...)
pomoci USB nebo bluetooth. Pfipadné se mohou ukladat na SD kartu (druha generace centralniho
modulu je navrZena pro vSechny tyto varianty). V ramci této prace vsak neni centrdlni modul druhé
generace zcela realizovan (neni dokonéena a odladéna podpora ukladani dat na pamétovou kartu).

Celé zafizeni je pak na ¢lovéka uchyceno pomoci paskd se suchymi zipy a to ndasledujicim zplsobem
(viz Obrazek 6):

- na paze, predlokti, stehna a lytka jsou méfici moduly umistény z vnéjsi strany tak, aby
nedochazelo ke ktizeni kabel a mérici moduly nevadily v pohybu téchto ¢asti téla

- méfici modul na télo je umistén v horni ¢asti hrudniku (popruh jde nad prsy)
- umisténi modulu na hlavé pfipomina ,celenku”, kdy je senzor v oblasti tylu

- centralni modul je umistén ve spodni ¢asti hrudniku (popruh jde pod prsy), ptipadné na
pase / opasku

10



I Meéfici modul

. Centralni modul

Obrazek 6 — Pfedpokladané umisténi moduld na postavé uZivatele.
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6.2 Pohybové senzory
Pohybové senzory byly vybrany podle nékolika kritérii:

- digitalni vystup — jednoducha komunikace bez potreby presného A/D prevodniku na
pomocném procesoru

- dostupné jako minimalni vyvojova deska — nékteré senzory nelze v ,,amatérskych”
podminkach zapajet / osadit na plosny spoj

- kombinace alespori akcelerometru a gyroskopu (magnetometr bude vyhodou)

- dostupna dokumentace

- pfijatelnd cena a dostupnost

Dale jsou uvedeny pohybové senzory vyuzité v této préci, pro které je cely projekt (v soucasné verzi)
navrzen. Vzhled téchto senzor(i ukazuje Obrazek 7.

6.2.1 MPU 6050

Jedna se o senzor [4] kombinujici tfiosy akcelerometr, tfiosy gyroskop a signdlovy procesor
(podle dostupnych udaji vyrobce). Data z os na kazdém senzoru jsou kvantovana 16 bitovym AD
prevodnikem. Rozsah méreni je nastavitelny. U akcelerometru na +2g, +4g, +8g nebo +16g a u
gyroskopu na +250, 500, £1000 nebo 2000 °/s. VSe je obsazeno v jednom Cipu o velikosti 4x4x0.9
mm. Pro komunikaci se vyuZiva I°C sbérnice o rychlosti 400 kHz (model MPU 6000 poskytuje i sbérnici
SPI). Rychlost méreni je jak u akcelerometru, tak u gyroskopu rovnéZ nastavitelnd. Maximalni
hodnota rychlosti méreni u gyroskopu je 8 kHz a u akcelerometru 1 kHz. V nasem pfipadé je pouzita
minimalistickd vyvojova verze s nazvem ,breakthroth board”, kdy je od vyrobce méfici soucastka
umisténa na vhodném minimalnim plosném spoiji s vyvedenymi potfebnymi piny / signaly. To vse se
pohybuje v cené od 50 do 150K¢ (na eBay.com).

6.2.2 MPU9150

Tento senzor [5] je obdobny jako MPU 6050. Obsahuje vsak navic i magnetometr. Parametry
akcelerometru a gyroskopu jsou zcela shodné sverzi MPU 6050. Hodnoty z magnetometru jsou
digitalizovany pomoci 13 bitového AD pfevodniku. Rozsah je zde 1200 uT. VizudIné jsou MPU 9150 a
MPU 6050 taktéZ témér totozné. Cena se zde pohybuje od 150 do 200 K¢ (na eBay.com).

6.2.3 MPU 9250

Zde je vse realizovano v jeSté mensim provedeni a to 3x3x1 mm. Magnetometr ma navic jiz 16
bitovy AD ptevodnik a rozsah +4800 pT. MPU 9250 je schopno komunikovat jak pomoci I°C rozhrani,
tak i pomoci SPI. Akcelerometr dokaze mérit rychlosti az 4 kHz [6]. Cena je zde mezi 150 a 300 K¢ (na
eBay.com).

Obrazek 7 — Pohybové senzory MPU 6050 [7] (vlevo), MPU 9150 [10] (uprostied) a MPU 9250 (vpravo) [8].
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Pro zde popisované pouziti za Ucelem zakladni diagnostiky a domadci rehabilitace jsou uvedené
senzory v podstaté rovnocenné, i kdyz nékteré jejich parametry se nepatrné odlisuji.

6.3 Meérici modul

V této Casti zafizeni dochazi k detekci, neboli méfeni polohy senzoru vici zemi (tedy vici sméru
gravitacniho zrychleni). Pro tento ucel je vyuZito jiz zminénych senzor(i od firmy InvenSense. Ve
vytvorené verzi Ize pouzit tedy vSechny senzory s oznaéenim MPU 6050, MPU 9150 nebo MPU 9250.
Tohoto je dosazeno pouhym nastavenim (podminéné kompilace v programu) pfi prekladu firmware
do méficiho modulu. O rozdilech vyuzitych senzor( vypovidaji kapitoly 6.2.1 — 6.2.3. Méfici modul
dale obsahuje jednocipovy procesor od firmy Atmel, typu AVR (v soucasné verzi ATmega8), tfi
stavové LED diody, jedno tladitko pro libovolné pouziti, dva konektory pro vzajemné propojeni
(Fetézeni) méricich modull a moznost manualniho nastaveni adresy konkrétniho modulu pomoci 4
propojek (soucasné vyuzito rovnéz k programovani osazeného procesoru).

Tlacitko je zde pouZité zejména z divodu interakce s uZivatelem pti nastavovani celého systému.
VyuzZito je tedy predevsim pro ptifazovani mériciho modulu ke konkrétni ¢asti téla. Toto je dlleZité v
predpokladu, ze kazdy méfici prvek Ize umistit na libovolnou ¢ast téla. Je vS8ak mozné, ze své vyuziti
pozdéji najde i pro jiné Ucely. Naptiklad pokud by byl tento hardware pouzit v jiném projektu.

Hlavni konektory na méricim modulu jsou dva a jsou témér totozné. Jeden je uréen pro pripojeni
,Smérem“ k centrdlnimu modulu, druhy ,,smérem k dalSimu méricimu modulu ve stejné vétvi. Takto
Ize snadno zapojit / fetézit az tfi méfici moduly za sebe. Tedy tzv. do jedné vétve. Zatim se vsak
pocitd v kazdé vétvi pouze se dvéma meéficimi moduly. Obrazek 8 poskytuje prehled o signalech na
konektorech méficiho modulu pro jejich propojeni do vétve.

PC <--- ---> modul
VCC -5V VCC -5V
GND GND
¢/ c/p
DIN DIN
DOUT1 DOUT2
DOUT2 DOUT3
DOUT3 3,3Vv*
RESET RESET

Obrazek 8 — Princip propojeni vodi¢i mezi konektory na méficim modulu (* pouze pfi osazené propojce P5, viz
Obrazek 9).
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Konektor ,,smérem“ k centralnimu modulu obsahuje tyto signaly:

- VCC: napajeni 5V

- GND:zem 0OV

- C/D: (Command/Data) pfepinani mezi prikazovou a datovou komunikaci

- DIN: datovy vodic z centralniho modulu do senzor(

- DOUT1 - DOUTS3: tfi vodice s daty od aZ tti senzori v jedné vétvi smérem do centralniho
modulu

- RESET: nulovani konfigurace senzoru

U konektoru uréeného k propojeni s dalsim méricim modulem zlstal nevyuZit jeden z pind pro
data (DOUT1), ktery je ukonéen vidy na méficim modulu (na pinu procesoru). Je tam pouze z divodu,
sjednoceni konektor(l na obou stranach modulu a propojovaci kabely tudiz byly volné zaménitelné.
Tento nevyuZity vystup je vSak propojitelny pomoci propojky P5 (viz Obrazek 9) nainterni
stabilizované napdjeni 3,3 V vytvorené v méficim modulu, protoZe je tento konektor rovnéz vyuzivan
pfi programovani osazeného procesoru.

Adresni piny P1 az P4 (viz Obrazek 9) slouzi k manudlnimu nastaveni binarni adresy (bity AO aZ
A3) kazdého méficiho modulu pfi komunikaci. Osazena propojka znaci logickou jednicku, ackoli je
pfipojena na zem (na nizké a tedy castéji pouzivané adresy tak sta¢i méné propojek, rovnéz je toto
Takovéto feSeni adresovani je vyuZito z divodu jednoduchosti vyuZiti a variability méficich moduld.
Vsechny moduly takto obsahuji stejny hardware i software. Bylo by mozné téZ nastavit adresu
senzoru primo v paméti mikroprocesoru, napriklad v jeho paméti typu EEPROM, ale od této moznosti
bylo v této prototypové fazi ndvrhu ustoupeno.

PFi programovani procesoru je potfeba vSechny propojky vyjmout a na misto P1 — P3 vfadé
blize procesoru pfipojit programovaci konektor. Konkrétné P1 — SCK, P2 — MISO, P3 — MOSI (pouZito
pfi programovani metodou ISP — in systém programming). Zbylé vyvody, potfebné pro programovani
osazeného procesoru, jsou na konektoru, ktery znazornuje Obrdzek 9 vpravo (propojeni do dalsiho
senzoru ve veétvi). Pfi programovani je samozfejmé nutné osadit propojku na pozici P5 zajistujici
vystup napéti 3,3 V na pfislusSném vyvodu konektoru pro jeho detekci pfipojenym programatorem.
Schéma méficiho modulu znazorfiuje Obrazek 10. Navrh ploSného spoje potom Obrazek 11.
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5V

5V
DIN DIN
DOUT1
DOUT2
DOUT2 DOUT3
DOUT3 3,3v*
RESET F\”ESET
Obrazek 9 — Vzhled méficiho modulu s adresou 12 s popisem duleZitych ¢asti (*3,3V pouze p¥i propojce na P5).
MPU (s v vy e =
e
Lo | AT
GND | [} : 1 GND
c/D N En - <
DOUT1 | -
DOUT? L= DOUTS
DOUTS B 3,3V
RESET o TH L | RESET
l] Q2
Jl_m :H:L:‘i >

Obrazek 10 — Schéma méficiho modulu, vytvofené v programu Eagle.
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Obrazek 11 — Navrh plosného spoje mériciho modulu.

Pro méreni polohy muze byt vyuZito jednoho ze senzorii MPU 6050, MPU 9150 nebo MPU 9250.
S témito senzory se komunikuje pomoci sbérnice 1°C. S celym méficim modulem se komunikuje
pomoci rozhrani USART pfi poufZiti rychlosti 230,4 kBaudu. Vodi¢ RxD, respektive DIN, prichozi data
do senzoru, je pro vSsechny méfici moduly spolecny a tedy jen jeden. TxD, odchozi data z modulu, ma
pak kazdy mérici modul samostatna. Jde o vodi¢e DOUT1 — DOUT3. Takto je systém pripraven vysilat
data paralelné (i kdyZ ve skutecnosti je pfenos sériovy) ze vSech méficich moduld do centralniho
modulu soucasné. Tohoto neni vyuZito v centralnim modulu prvni generace, kde se komunikuje vidy
pouze s jednim méficim modulem (pouze adresovany dotaz na data a prijem odpovédi). Paralelni
prenos je vyuzit az v centralnim modulu druhé generace.

Méftici modul také obsahuje 3 LED diody s timto vyznamem:

- zelena —indikace pfitomnosti napdjeni
- oranzova — prenos dat / aktivita modulu
- Cervend — vykonavani povelu (blikd), chyba (sviti)

6.4 SW v méricim modulu

SW do mikroprocesoru obsazeného v méficim modulu byl nejprve vytvaren pomoci vyvojové a
vyukové platformy zvané “Arduino”. Tato platforma byla zvolena pro jeji rozsifenost, jednoduchost a
rychlost vyvoje SW i pro osoby s malymi znalostmi v tomto oboru. Postupem ¢asu se vSak narazilo na
nékolik problémd, pro které byla platforma , Arduino” zcela opusténa:

- nutnost pouziti (pouze) doporuceného krystalového oscilatoru pro procesor

- nemoznost nastavit libovolnou prenosovou rychlost sériového kanalu (z pfedchoziho
dlvodu)

- poutziti doporuceného vyvojového prostifedi s ndzvem ,Arduino IDE“, které je velmi
primitivni a pro vétsi projekty nevhodné

- nemoznost ladéni (debugovani) vytvareného programu

- mozZnost poufZiti pouze doporucenych / podporovanych procesort

- nékteré dalsi nevyhody
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Z téchto uvedenych nevyhod bylo od dfive zvoleného feseni s vyuzitim platformy Arduino tedy
zcela odstoupeno. Software v mikroprocesorech je nyni psan v prostfedi ,,Atmel Studio” za pouZziti
jazyka C/C++. V programu je vytvofena urcitd ,abstrakce”, ve které je deklarovana zakladni
komunikace s pohybovym senzorem. Konkrétni implementace jsou pak vytvoreny pro jednotlivé typy
senzorl. Zatim jde o jiz zminéné pohybové senzory MPU6050, MPU9150 a MPU9250. Po mensi
Upravé Ize tedy vyuZit v podstaté témér jakékoli senzory. Pokud se nekomunikuje se senzorem, bézi
na mikroprocesorech programova smycka €ekajici na pakety s pfikazy z PC, respektive z centralniho
modulu. Program na zaslané pfikazy reaguje. Kazdy méfici modul obsahuje unikatni adresu.
NejdlleZitéjsi prenasené prikazy do méficiho modulu jsou nasledujici:

- start kontinualniho méreni, kdy ma procesor kontinualné ¢ist data ze senzoru a spolecné
s jeho adresou je vysilat zpét do PC

- ukonéeni kontinualniho méreni

- nastaveni rychlosti kontinudlniho méreni

- dotaz na jednu aktudlni hodnotu ze senzoru — vyuZivano pouze pfi adresni komunikaci
s méficim modulem

- Zadost o informacni paket, tedy dotaz na typ pfipojeného mériciho modulu nebo senzoru

Program v zavislosti na obdrzeném povelu vysila:

- data, kdy v zavislosti na pripojeném senzoru vysila hodnoty ze tfi os akcelerometru a tfi
os gyroskopu nebo i ze tfi os magnetometru

- informace o modulu, které obsahuji adresu a typ modulu, typ senzoru a informace o
poskytovanych datech

Posledni mozZnost, kdy méfici modul vysila néjaké informace, nastane pfi stisku na ném umisténého
tla¢itka. Vtomto pfipadé vysSle paket sadresou, Cislem tlacitka a délkou stisku tlacitka v
milisekunddch. Zde jiz zcela zavisi na obsluzném programu, jak tuto informaci zpracuje a tedy vyuZije.

Pro lepsi pfehled funkci mikroprocesoru a jeho komunikaci s PC znazorfiuje Obrazek 12.

Senzor Data (I°C)

At Mega 8

‘ PrerusSeni FTDI 232RL USB

Obrazek 12 — Zobrazeni komunikace v ramci celého zafizeni pfi vyuZiti centralniho modulu 1. generace.
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6.5 Centralni modul
Centrdlni modul slouzi predevsim ke zprostfedkovani komunikace mezi méficimi moduly a

vzdalenym PC (popfipadé tabletem, telefonem,...). Tento modul mad navriené zatim dvé verze
(generace). Prvni generace zprostiedkovadva pouze dratovou komunikaci mezi PC (pres USB) a
ostatnimi moduly (interni sériovd komunikace), jinak neobsahuje dalsi funkce. Druha generace je jiz
sofistikovanéjsi a poskytuje moznost bezdratové komunikace a bateriového napajeni. Navic je

pfipravena pro zdznam dat na SD kartu.

6.5.1 Prvni generace centralniho modulu
Tato verze byla zrealizovana za Ucelem ovéreni ¢innosti méficich moduld a jejich soucinnosti se

softwarem v PC. Obsahuje pouze tti konektory, kazdy uréeny pro pfipojeni jedné vétve obsahujici dva
mérici moduly. Lze jich tedy pfipojit az Sest. Dale centralni modul obsahuje:

- budic¢ sbérnice 74HC125 pro data jdouci do méricich modull (jednotlivych vétvi)

- 3x3 vstupovy ,AND“, obvod 74HC11, ktery zajistuje soucin vystupnich datovych
(sériovych) komunikacnich linek ze vSech pfipojenych méficich moduld. Vidy vsak musi
komunikovat pouze jeden méfici modul, jinak dojde pfi béiné sériové komunikaci
k necitelnosti dat

- tlacitko pro reset vsech méricich modull

- USB kabel s pfevodnikem UART — USB (FTDI 232RL)

- stavové diody indikujici pfipojené napajeni a aktivitu komunikace pres USB

Tento modul ukazuje Obrazek 13. Volné misto na desce je ponechdno k dalsSimu pozdéjsimu rozsireni
0 bezdratovy modul (bluetooth) a baterii. Jeho schéma zapojeni pak ukazuje Obrazek 14.

- -
- -
[P Z
a0
s\
. &
- -
- E
— o e -

Obrazek 13 - Vzhled centralniho modulu 1. generace s pfipojenymi 2 vétvemi méficich modult.
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Obrazek 14 — Schéma centralniho modulu 1. generace a jeho zakladni ¢asti.

Data jdouci ze senzorll do centrdlniho modulu jsou tedy pfivedena do hradla AND, které
uskuteéni jejich logicky soucin. To znamena, Ze na vystupu je logickd 1 jen v pfipadé, Ze jsou vSechny
vstupy téZz v logické 1 (stav, kdy se nekomunikuje). Pokud kterykoli ze vstupl zméni svi{j stav na
logickou 0, vystup se zméni taktéZ na logickou 0. Signdly na sériové lince jsou aktivni v logické 0. Lze
tedy takto komunikovat s libovolnym senzorem pomoci béZzné sériové linky. Soucasné vsak tedy
samoziejmé pouze s jednim méricim modulem. Schéma zapojeni tohoto hradla naznacuje Obrazek
15.

D1

D3
I1D

D4
D5
D6

logicka 1

Obrazek 15 — Zobrazeni propojeni hradla AND v obvodu
centralniho modulu.

Obvod 74HC125 je vyuzZit pro posileni sériové datové linky vedouci do vSech pfipojenych
méricich modull. Vystupy z tohoto obvodu tedy vedou data pro jednotlivé vétve s méricimi moduly.
Budi¢ sbérnice je zde uZit z toho dlvodu, Ze kazdy signal je uréen pro dva aZ tfi méftici moduly, ke
kterym vedou delsi vodice (napfiklad z hrudi pfes rameno az k predlokti nebo napfiklad z hrudi az na
lytko). V tomto pripadé jsou vSechny datové vstupy 74HC125 pfipojeny na vystup (TxD) prevodniku

FTDI 232RL, jak naznacuje Obrazek 16.
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Obrazek 16 — Zobrazeni propojeni vstupt budice sbérnice v obvodu centralniho modulu.

Z ¢innosti prvni generace centralniho modulu bylo zjisténo, Ze pomoci dotazli po sériové lince pfi
komunikacni rychlosti 230,4 kBaud(, bylo dosazeno rychlosti méreni zhruba 62 vzork( za vtefinu. A
to vsak pouze s jednim méficim modulem. Pfi pouZziti vice moduld se rychlost v podstaté pfimou
Umeérou snizZuje. Proto je nutné vyuzit u druhé generace centralniho modulu paralelniho prenosu
namérenych dat pomoci modifikovaného SPI rozhrani (viz kapitola 6.6).

6.5.2 Druha generace centralniho modulu

Pro plné vyuZiti méficich modulll je navrien centrdlni modul ponékud modifikovany od
predeslého, popsaného dfive. Tento dalsi modul je navrZen tak, aby byl schopen cist data z vice
senzorl soucasné, pracovat bezdratové a mél pripadné moznost uloZeni zdznamu cviceni pfimo na
sobé. Méftici moduly k nému jsou stéle pfipojeny pomoci vodicl. Oproti prvni generaci tento modul
obsahuje navic vlastni mikroprocesor (Atmega644) a tedy pfipadné i zdiznamové médium, SD kartu.
Samoziejmosti je moZnost bateriového napajeni. Na rozdil od predeslé verze, zde nejsou data
z méficich modull pfijimana pouze na dotaz (tedy vZdy pouze z 1 senzoru), ale kazdy mérici modul je
pfipojen pomoci svého datového vodice pfimo na jeden pin / vstup procesoru v centralnim modulu.
Tim lze v podstaté dosdhnout sbéru dat ze vSech méticich modulli soucasné, tedy s mnohem vyssi
frekvenci (rychlosti). Komunikace tedy bude probihat tak, Ze z procesoru na tomto centralnim
modulu bude vyslan ptikaz (impulz na vodi¢i C/D) pro odmér do vsech pripojenych méricich moduld.
Ty poté vSechny poskytnou soucasné sva namérena data zpét (kazdy vSak po své sériové lince). Zde
jiz nejde o béznou sériovou linku, ale v podstaté o vlastni implementaci SPI komunikace (hodinovy a
datovy vodic).
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6.6 Komunikace s méricimi moduly
Princip komunikace centrdlniho modulu prvni a druhé generace s méficimi moduly lze struéné

shrnout nasledovné:

generace centrdlniho modulu:

komunikace s méticimi moduly pomoci klasického sériového rozhrani USART
vysilaji se dotazy na jednotlivé méfici moduly a pfijimaji se data vidy pouze z jednoho
méficiho modulu
napajeni i prenos dat realizovan pomoci USB z PC
pro komunikaci s méficimi moduly se vyuZiva téchto vodicl / signdlu:
- Reset
- TxD —vysilani dat do vSech senzorfi
- RxD - pfijimani dat ze vSech senzori
- Command/Data — stéle na log. 0
komunikace probihd nasledovné:
- A) Reset méficich moduld
- B) vyslani zadosti (z PC) o data s konkrétni adresou (uréené tedy pouze jednomu
méricimu modulu) po vodici TxD,
- () cekani (v PC) na data pfichozi po vodic¢i RxD
- D) po pfijmu dat opakovani od bodu B s adresou dalsiho méficiho modulu

Tato prvni generace byla vytvofena pro ovéreni ¢innosti méficich modull, vytvorené aplikace v PC a

rovnéz pro ovéreni komunikace mezi PC a méricimi moduly

2.

Generace centralniho modulu:

autonomni zatizeni
bateriové napajeni
pamétova karta (podpora)
bezdratovy prenos dat do vzdaleného PC
komunikace s méficimi moduly budto pomoci USART (zejména jejich konfigurace) nebo
pomoci modifikovaného SPI (zejména prenos dat), umoZnény viak obé varianty
komunikace pomoci USART — stejnd jako u centrdlniho modulu prvni generace, ale
s méficimi moduly nekomunikuje pfimo vzdalené PC, ale pravé tento centralni modul
(tedy v ném obsaZeny procesor)
komunikace pomoci modifikovaného SPI:
vyuzivaji se vodice / signaly:
- Reset —reset viech méficich moduld
- Command/Data (C/D) — log. O pro dotazy / pfikazy, log. 1 pro data
- TxD — pti C/D = 0: data pro vSechny mérici moduly, pfi C/D = 1: hodiny (CLK) pro
vsechny méfici moduly pfi pfenosu dat (paralelné po SPI ze vSech méficich
moduld)
- RxD (pocet dan poctem pfipojenych méficich moduld) — paralelné SPI data ze
vSech méricich moduld
komunikace probiha nasledovné:
- A) Reset — reset vSech méricich modul
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- B) pfi Command/Data = 0 se pouziva stejna komunikace jako u prvni generace —
slouZi hlavné pro konfiguraci méticich moduld

- C) s kazdou zménou C/D z 0 na 1 méfici modul vykona odmér na pohybovém
senzoru a pfipravi data pro vyslani do centralniho modulu

- D) data se vysSlou z meéficitho modulu do centrdlniho modulu pomoci
modifikovaného SPI, kdy:

- TxD — predstavuje hodiny (CLK) pro pfenos dat ze senzorl (jeden puls
hodin prenasi vidy jeden bit dat)

- RxD - data z kazdého meéficiho modulu maji svlj vlastni vstup do
procesoru v centralnim modulu (data z méficiho modulu se neprendseji
sériové ale paralelné ze viech méficich modull soucasné)

- po vycteni dat se proces opakuje od bodu C

Tento centrdlni modul druhé generace umoziiuje rychlejsi méreni, jednodussi komunikaci s
pfipojenym zafizenim (PC, tablet, telefon, televize,...) a poskytuje jiZz bezdratové pfipojeni. Navic bude
umoznéno ukladani dat na SD kartu.

Jak uZ bylo uvedeno, komunikace mezi PC (prvni generace) nebo centralnim modulem (druhé
generace) a méricimi moduly je realizovana prostfednictvim sériového rozhrani USART pfipadné
modifikovaného SPI. Pfes tato rozhrani jsou zasilany predem definované pakety. Jedna se o pakety
budto s daty, nebo pfikazy. ProtoZe s témito daty, respektive prikazy, musi komunikovat i software
v mikroprocesorech, umisténych na méficich modulech, byla jejich struktura jiz naznacena v kapitole
6.4. Protokol (struktura paket() je tedy nasledujici:

- paket zacina znakem dvojtecka ,,:“
- poté nasleduje adresa modulu, budto pro ktery je paket urcen, nebo ze kterého byl paket

odeslan
- dalsi znak urcuje typ paketu:
- C — pfikazy (Command), do méficiho modulu
- — informace (Info), z méficiho modulu
- D — data (Data), z méficiho modulu
- B — stisk tlacitka (Button), z méticiho modulu

- poté ndsleduje mezera a dalSi ¢ast paketu se lisi podle jeho typu
- kazdy paket konci znakem , #“
- konkrétné tento proces vypada nasledovné:
- Ptikazy z PC (centralniho modulu):
- ,:ACV=v D=d#:"“
- — zacatek paketu

- A —adresa
- C — prikaz
-V — Cislo prikazu, v - hodnota
- D — pfipadnd data, d - hodnota
- H — konec paketu
- zdkladni ptikazy jsou:
- V=4 — zadost o informacni paket
- V=5D=1 — spusténi kontinualniho méreni
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- V=5D=0 — zastaveni kontinualniho méreni
- V=7 — nastaveni rychlosti méfeni (D = vzork( za vtefinu)
- V=9 — Zadost o aktualni data ze senzoru (1 hodnota)
- Odpovédi z méficiho modulu:
- informacni paket — ,,:Al T=t S=s D=d#”
- — zacatek paketu

- A —adresa

- —informacni paket

- T —typ modulu

- S —typ senzoru

- D — poutzitelna data (napfiklad AGM znamena, Ze Ize posilat

data z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru)

- # — konec paketu
- datovy paket —,,:AD A=a,, a,, a, G= g, g,, 8, M=m,, m,, m, #“

- A — stejné jako u informacniho paketu
Ay Ay, A, — data z akcelerometru

- 8uB,E& — data z gyroskopu

- m,my,m, — data z magnetometru

,Button” paket — ,,:AB I=i T=t"
- A — stejné jako u predchozich paket(
- B — reakce na stisk tlacitka

- i — Cislo tlacitka (pokud by ¢asem bylo na modulu vice nez
jedno tlacitko)
-t — délka stisku tlacitka v milisekunddach

Ptiklad zakladni komunikace se senzorem s adresou ,,1“ Ize popsat takto:

Zadost o informacni paket: ,:1C V=44#:“

- Pfijem informacniho paketu: ,:1I T=AccelGyroMag S=MPU6050 D=AGM#"“
- Zadost o data (jeden odmér): ,,:1C V=94#:“

- Pfijem dat (jednoho odméru): ,,:1D A=90, 60, 90 G=0, 5, 10 M= 33, 20, 0 #“

Pakety / povely s adresou ,,0“ jsou uréeny vsem méficim moduliim soucasné (spole¢na konfigurace) a
na tyto pakety / povely méfici modul (v soucasné verzi) neodpovida.
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7 Obsluzna uloha na PC

Jak jiz bylo uvedeno, prace na softwaru (obsluzné uloze na PC) zapocala jiz v rdmci bakalarské
prace. PGvodni software byl ovsem urceny pouze pro vytvoreni 3D vizualizace hamérenych dat, ve
formé postavy clovéka, a to pouze z jednoho pfipojeného méficiho modulu. Z vysledkd mélo byt
patrné, zda je vhodné se dale vyvojem takovéhoto zafizeni zabyvat. Pravé proto byl software
jednoduchy a nemél zadné skutecné spojeni s redlnymi senzory. Vzhledem k celkem experimentdlni
povaze prace nebyl software také zcela implementacné prehledny. Nastala tedy potreba software
nejdrive vyrazné prepracovat (zjednodusit a zpfehlednit), aby bylo moZzno na plvodni navazat a dale
jej rozvijet. Po této nutné Upravé byla ¢ast software pro zobrazeni postavy Clovéka pfiddna do
rozsahlejsi aplikace, jejimZ tvircem je vedouci této prace Petr Novak, a kterd obsahuje vice uloh
pro dalsi rizné pohybové senzory. Poté byly vytyCeny cile, které by méla tato ¢ast aplikace splfiovat
(oproti verzi z bakalarské prace):

- zobrazit druhou postavu, ktera by slouzila k predcvicovani

- umoznit nahravani, ukladani a prehravani pohybt pro snadnou tvorbu cvikd

- umoznit logické svazani libovolného senzoru slibovolnou casti téla (vzhledem
k rozmanitosti moznych cvik(, kdy na kazdy typ cviku mizZe byt potfeba odlisny pocet
senzord)

- kalibrace pouzivanych hodnot — kazdy Clovék ma jinak vytvarovanou postavu, navic

pfipevnéni modulll obsahuje jistou vili a moduly jsou tedy po kaidém nasazeni
samoziejmé v ponékud odlisné vychozi poloze

vi€eni: --- / Pitch: 0 / Roll: 0 / Heading: 0 Informacni panel
| I Cviceni nacist H Cviéeniuloiﬂ [ Detekce H Kalibrace || Senzory ] [ Nastavem Popis [ Cela obr. l I Zpét l
[ Velikost - H Velikost + ] [ Rozestup - “ Rozestup + ] I Cviceni Start H Cviceni Stop ]
Bod VB
Y

Head
POStaVa ArmRight

q z ForeArmRight
propojena ArmLeft

Se senzory, ??Q'NT;LEH
ghRight
CalfRight
TighLeft
CalfLeft

Selektor pr¢

L4

vybér aktivnich
Casti postavy

Predcvicujici postava

Obrazek 17 — Vzhled tlohy po spusténi a jeji zakladni ¢asti.



Cinnost Ulohy Ize stru¢né popsat v téchto krocich:

- spusténi ulohy — nejsou zjistény zadné pfipojené méfici moduly a tudiz v selektoru
v pravé ¢asti obrazovky (viz Obrazek 17) nejsou ani zatrZzeny Zadné ¢asti téla
- detekce pfipojenych méricich modull — po stisku tlacitka , Detekce”, aplikace detekuje
aktualné pfipojené senzory, a pokud tyto senzory byly pfi poslednim ukonceni aplikace
prifazeny k néjaké casti téla, tak se tyto Casti téla v selektoru zatrhnou / povoli a Ize je
aktivovat
- pfifazeni — pokud je potifeba zménit prifazeni mezi méficimi moduly a ¢astmi téla,
nasleduje tento postup:
- A) stisk tlacitka ,Senzory“ (v aplikaci)
- B) kliknuti na ¢ast téla uréenou k pfifazeni (na postavé ¢lovéka)
- () stisk tlacitka na méficim modulu uréeném k tomuto pfifazeni
- D) pro dalsi ¢ast téla opakovat od bodu B
- E) nebo pro ukonceni znovu stisknout tlacitko ,,Senzory“
- F) pfijmout nové nastaveni
- kalibrace — nutno v podstaté vykonat po kazdém zapnuti aplikace:
- A) stisk tlacitka ,Kalibrace”
- B) 5 vtefin stat v pozoru (vSechny senzory ve vychozi poloze)
- vybér cviéeni — nutno vykonat vidy na zacatku nebo pfi zméné cviku:
- A) stisk tlacitka ,Cvic¢eni nacist”
- B) v dialogu dostupnych cvi¢eni dvojklikem oznacit vybrané cvic¢eni
- zahajeni predcvicovani — stisk tlacitka , Cviceni Start”
- ukonceni cviceni — stisk tlacitka ,Cvi¢eni Stop“
- zdznam cviceni — pro uloZeni nového cviku nebo pro vytvoreni zaznamu cviceni:
- A) stisk tlacitka ,Cviceni ulozit”
- B) 5 vtefin pfiprava do zacatku nahravani
- C) nahravani bézi do opétovného stisku tlacitka , Cviceni ulozit”
- D) v zobrazeném dialogu vyplnit nazev cviceni a potvrdit jeho ulozeni

7.1 Implementace softwaru na PC

Cely software je psan v Microsoft Visual Studiu 2013 Express jazykem C#. VyuZiva se zejména
¢ast .NET Framework nazyvana WPF. Ta obsahuje spoustu uZite¢nych knihoven pro praci s formulafi a
grafikou (i 3D).

JelikoZ se jedna o celkem sloZitou ¢ast technologie WPF pro zobrazeni 3D objektd, tak zde jde
pouze o popis struktury celé implementace, nikoli tedy o komplexni a podrobny popis vytvoreného
zdrojového kédu. Tato kapitola je tedy uréena zejména tém, ktefi budou na tuto praci v budoucnu
navazovat a tudiz ji dale rozvijet. Podrobny popis implementace 3D postavy a vytvareni jejiho pohybu
by mohl znacné a nevhodné zvétsit obsah tohoto textu.

7.1.1 Hlavni tiidy ulohy
Pro tvorbu této pohybové ulohy byl vyuzit tzv. framework pro pohybové ulohy dodany vedoucim
této prace. Ten vsak zajistuje pouze pfenos dat ze senzorll na nejnizsi Urovni a zakladni podporu pro
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tvorbu vlastni ulohy. Kazda vlastni tzv. mini-aplikace je v tomto frameworku vytvorena jako tzv.
,Uloha“. Zakladni ¢innost vytvorené ulohy obstaravaji tyto tridy:

Trida , TaskCviceniMain“: Zajistuje chod celé této ulohy. Obsahuje metody, které ulohu spoustéji,
inicializuji a ukoncuji. Jsou v ni také definovana tlacitka, véetné jejich obsluhy. Dalsi daleZitou ¢innosti
je zpracovani hodnot pfichazejicich z méficich moduld.

Trida ,,DataMovement“: Pracuje se surovymi daty. Jsou v ni obsazeny metody pro vypocet Ghla z
namérenych hodnot a rovnéz pro priimérovani nastavené v ramci celé aplikace.

Trida ,,Predcvicovani”: Sdruzuje a definuje zakladni atributy a metody potfebné k predcvi¢ovani.
Trida ,,PredcvicWork“: Urcena pro vypocet a vykonani pohybu jednou casti téla.

Zde jsou tyto tfidy jednotlivé podrobné popsany. Pfedevsim tedy zdkladni metody, vlastnosti a jejich
funkce:

tfida , TaskCviceniMain“:

TaskOnCreate() — PFi prvnim spusténi této ulohy v rdmci celé aplikace inicializuje grafické rozloZeni
Ulohy a definuje:

- umisténi ovladacich tlacitek

- inicializaci informacniho panelu ulohy
- nastavenirozloZeni plochy ulohy

- spusténi komunikace se senzory

TaskOnlnit() — Pokazdé pred zobrazenim Uulohy, tedy pfi kaidém spusténi této ulohy ze
zakladni aplikace se vykona:

- nastaveni komunikace s moduly

- nacteni informaci o propojeni méficich modulll s ¢astmi téla z ulozeného XML souboru
"SensorsToAddress.xml"

- inicializace pole instanci ,DataMovement” moveDataMy (vysvétleno dale) a nastaveni
pramérovani na datech v ném uloZenych

TaskOnNew() — Pfida do ,,gridu” celé ulohy:

- 3D scénu (ViewPort3D)

- panel pro tlacitka

- panel pro ,selektor”

- vola funkci CreatePostavy() (viz dale), ktera vytvori postavy a prida je do 3D scény

OnDataChange() — Pfi pfijmu dat z méficich modull, respektive po jejich umisténi do struktury
moveDataMy (viz dale), u kazdého méficiho modulu spdrovaného s nékterou ¢asti postavy:

- zkontroluje, zda je pfislusna ¢ast ,selektoru”(viz Obrazek 17) zatrzena
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- podle ¢asti postavy, ke které patfi pravé zpracovavana data, prepocte uhly, jak ukazuje
Obrazek 19

- tyto data vloZi do slovniku s daty postavy (postava.Data — vysvétleno dale)

- po prepoctu vSech casti provede obnoveni grafiky (postava.Update() — viz dale), ¢imz se
nastavi pozice / poloha ¢asti postavy dle aktualnich hodnot

OnInfoToTask (..) — Pfi pfijmu informacniho paketu, coZz je uZivano pfi automatické detekci
pfipojenych modull, uloZi do proménné addressReceived hodnotu pfijaté / existujici adresy — ta
v tomto pripadé neni ddle vyuzita, ale modul, jemuz adresa nalezi, je oznacen za aktivni.

OnDataToTaskCoplex (...) — Pfi pfijmu novych dat, pfed zavolanim funkce OnDataChange() (viz dfive),
preda zpracovani dat do GUI vlakna tim, Ze:

- kopiruje pfijata data do jiz zminéné struktury moveDataMy
- vola funkci OnDataChange() (viz dfive)

OnCmdToTask (...) — PFi stisku tlacitka na méfricim modulu, ¢ehoZ je vyuZivano pti parovani ¢asti
postavy s adresami méficich modul(, vola funkci SetSensorAndPosition (viz dale) s adresou modulu,
na kterém bylo tlacitko stisknuto.

SensorsCallib() — Zajistuje kalibraci po stisku tlacitka , Kalibrace” s nasledujici posloupnosti:

- spusti ¢asovac, ktery ,tika“ s frekvenci 1 Hz

- zobrazi v informaénim panelu odpocet s dobou 5s

- po 4 sekundach zavola funkci Callib() (viz dale)

- po 5 sekundach vrati informacni panel do plvodniho stavu, aktualizuje grafiku postavy a
zastavi Citac

Callib() — Kopiruje hodnoty ze slovniku postava.Data do postava.dataCallib (hloubkova kopie) — obé
tyto struktury jsou vysvétleny dale.

SetSensorPositionAndAddress(...) — P¥i stisku tlacitka na méficim modulu je tato funkce volana
s adresou daného modulu a pfi kliknuti na ¢ast postavy je voldna s informaci o dané ¢asti postavy.
Vysledkem je pfifazeni ¢asti postavy k adrese méticiho modulu.

SensorsPosition() — Zajistuje prifazovani méricich modull k ¢astem postavy.
PFi prvnim stisku tlacitka ,,Senzory“:

- oznadi tlaéitko za stisknuté / aktivni

- vinformacnim panelu nastavi informaci o pfifazovani senzor(

- vkomunikaci se senzory nastavi, aby se nedotazovalo na data, ale aby se pouze sledovaly
pfichozi pakety

voldna z kliknuti na postavu a z pfichoziho paketu o stisku tlac¢itka na méricim modulu
Pti druhém stisku téhoz tlacitka:

- zobrazeni dotazu, zda chce uZivatel pfijmout nové nastaveni
- pfi NE — navraceno vse do plvodniho stavu a odznaceni tlacitka ,, Senzory”
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- pfi ANO — smazani plvodniho pfirazeni nahrazeni novym
- dale uloZeni nového nastaveni do ptislusného XML souboru
- volani funkce updateSelect() (viz dale)

updateSelect() — Povoli a zaskrtne v ,selektoru” ty casti téla, ke kterym je pfifazen méfici modul.
CvicenilLoad() — Zajistuje nacteni cviteni po stisku tladitka ,,Cvi¢eni nacist:

- vymaze vzorPohyblist (viz déle)

- zavola funkci GetCvicNames(), kterd zjisti vSechny XML soubory s cviky uloZzené v adresafi
a jejich ndzvy ulozi do pole

- zobrazi dialog obsahujici dostupné nazvy cvic¢eni

- pfi dvojkliku na néjaky nazev zavie dialog a ndzev vybraného cviceni uloZzi do
infoCvitName.Value, coz je hodnota ndzvu aktudlniho cvi¢eni v informacnim panelu

- data z vybraného souboru uloZi do PredcvicListu (viz dale)

CviceniSave() - Ridi proces nahravani pohybu po stisku tlaé¢itka ,,Cvi¢eni uloZit

- pfiprvnim stisku:
- tladitko zobrazeno stisknuté / aktivni
- vproménné ,int“ije ukladan pocet vtefin, po které nahrdvani bézi
- izacina na hodnoté -5, ¢imz je ddna pfipravna doba do zacatku nahrdvani
- podle ¢asti téla zaskrtnutych v ,selektoru” je vytvoren slovnik, kde ,selektor”
(checkbox), je klicem a struktura , DataValueltemsTimeSpanPoint3DInt32“, do
které Ize ukladat hodnoty natoceni (int32) spole¢né s c¢asem (TimeSpan), je
hodnotou
- spusténi casovace (zatim s periodou 0,2s)
- pfi kazdém ,Ticku” ¢asovace jsou hodnoty z danych ¢3sti téla ukladany ve dfive
zminéné strukture.
- pfidruhém stisku:
- zastaveni ¢asovace
- zjisténi ndzvu uloZenych cviceni
- zobrazeni dialogu pro zadani nazvu cviceni s tlacitky pro uloZeni a pro zruseni
- pfFi zvoleni uloZeni je provedena kontrola, zda dany nazev cvi¢eni neexistuje a zda
nazev neni prazdny:
- pokud je vSe v poradku, dojde k uloZeni do XML souboru se zadanym
nazvem doplnénym o ptedponu ,Cviceni” a pfiponu ,,.xml“
- pokud ne, je zobrazena informacni chybova zprava
- pokud se uzivatel rozhodne uklddani zrusit, je vSe navraceno do
pGvodniho stavu bez uloZeni

Zakladni komunikaci se senzory zajistuje aplikace tvorena frameworkem, jiz je tato uloha
soucasti, proto zde nebude podrobné popsana. Pfi pfijmu dat z méficich modulll je volana metoda
OnDataToTaskCoplex() kopirujici data prijata z kazdého senzoru do pole instanci tfidy
,DataMovement” (vysvétleno déle) a poté jiz vola funkci ,,OnDataChanged()” ve zde vytvarené uloze.
Tyto metody a tfida DataMovement budou popsany ddle.
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tfida ,,DataMovement”:

- EverageSet() — nastaveni parametr(i primérovani dle globalniho nastaveni aplikace
- Everage() — vykona jeden krok prliimérovani (je potfeba volat vidy s novymi daty)
- Angles() — vypocet Uhll z ptijatych, popfipadé primérovanych hodnot

Po aplikaci uvedenych funkci jsou v DataMovement pfistupné tyto hodnoty (pro pouZiti tedy
DataMovement.*):

- Ax, Ay, Az — surova data z méricich modul(

- outAx, outAy, outAz — zprimérované hodnoty z méficich modult

- AngleX, AngleY a AngleZ — hodnoty uhl(, které jsou v kapitole 7.2 oznaceny jako ay, a, a
0. Jsou také totozné s hodnotami Pitch, Roll a Heading

T¥ida ,,PredcvicWork":

-, List“values — seznam ahl{ s ¢asy, ve kterych se ma postava nachazet

- ,int“ index — index konce pravé vykonavaného pohybu

- ,double” AngleActualX, AngleActualY a AngleActualZ — aktualni dhel

- ,double” AngleStepX, AngleStepY a AngleStepZ — vypocteny krok pohybu

SegmentNew (Values) — Zajistuje zobrazeni polohy postavy dle aktudlnich Ghli ze sezhamu a
stanovuje vypocet krokl pro prechod do nasledujicich Ghld v seznamu:

- nastavi vstupni hodnoty (Values) na hodnoty zacdtku daného segmentu pohybu
(segment = pohyb od jedné polohy v seznamu ke druhé)

- zjisti délku trvani aktudlniho segmentu pohybu podle ¢asu segmentu nasledujiciho
(pokud aktualni neni posledni)

- vypocitaji se aktudlni kroky ve vSech tfech osach (AngleStepX, AngleStepY a AngleStepZ):

- rozdil dhlu aktudlniho a nasledujiciho se rozdéli podle délky trvani a rychlosti
Citace

aXit1 — aX;

step = —————

T

step — krok [°/Tick]

ax — pole uhld [°]

t — délka trvani segmentu [ms]

T - rychlost ¢itace (doba mezi “Ticky”) [ms]

Step (Values) — Zajistuje vykonani jednoho kroku vypocteného v pfedchozi funkci:

- pfipocte k hodnotdm AngleActualX, AngleActualY a AngleActualZ hodnoty pfislusnych
krokl AngleStepX, AngleStepY a AngleStepZ (zména se provede jen pokud AngleStep
nejsou hodnoty ,,NaN“ — tato situace nastane, pokud se dand ¢ast postavy v dané ose
nepohybuje)

- nové aktudlni hodnoty vloZi do vstupnich , Values”

- vrati hodnotu ,true” pokud byli néjaké hodnoty zménény, jinak vrati ,false”

Trida ,,Predcvicovani“:
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-, DispatcherTimer” timerPredcvivovani — ¢asovac pro vytvoreni pohybu predcvicovani

-, int“ Timerinterval — interval v milisekundach mezi ,tikama“ ¢asovace

- ,DataValuelnfolist” PredcvicList — struktura obsahuijici stejnd data jako jiz uvedeny, XML
soubor; tedy ¢asti téla, se kterymi se cvici a u kazdé casti téla jeji uhly s casy

- ,Dictionary” predcvicPartsWorks — zpracovana data z Predcviclistu rozdélena dle ¢asti
téla

- ,DateTime” predcvicovaniStartTime — ¢as zacatku predcvicovani,

- ,boo

Ill

predcvicOpakovat — ,true” pro opakovani cviceni stdle dokola
Start() — Spousti predcvicovani po stisku tlacitka , Cviceni Start” :

- vycisti predcvicPartsWorks

- pridd do predcvicPartsWorks data z PredcvicListu
- ulozi do predcvicovaniStartTime aktudlni cas

- spusti ¢asovac timerPredcvivovani

Stop() — Po stisku tlacitka ,Cviceni Stop“ zastavi Casovac timerPredcvivovani, ¢imz ukondi
predcvicovani.

TimerPredcvivovaniOnTick(...) — EventListener vyvolavany , Tickem“ ¢asovace timerPredcvicovani, pri
kterém se prochazi list s hodnotami pro predcvicovani.

- 0ovéfi, zda je v PredcviclListu néjaké cviceni, popfipadé, zda toto cviceni neni u konce

- pokud je cviceni u konce a bool predcvicOpakovat je ,true”, zavold se znovu metoda
Start()

- pokud neni u konce, ovéfi se, zda je aktudlni ¢as cviceni mensi nez cCas dalsi polozky
v predcvicPartWorks:

- pokud ano (je aktualni ¢as mensi) vykona se jiz popsany Step(...), neboli u dat
dané ¢asti postavy (instance tfidy Clovek) dojde k aktualizaci hodnot a poté se
provede Update(), tudiz se aktualizuje grafika postavy

- pokud ne (aktudini cas je vétsi) dojde k vytvofeni nové Casti pohybu pomoci jiz
zminéné funkce SegmentNew(...)

7.1.2 Zakladni zobrazeni 3D postavy
Struktura grafického rozhrani pro zobrazeni 3D objektl se sklada z téchto element:

Viewport3D // je pouze jeden a obsahuje celou 3D scénu
ContainerUIElement3D // tim je ,,obalena” kazdd postava (mozZnost klikani)
ModelUIElement3D // tim je ,,obalena® kazdd cast téla (moznost klikani)
Model3DGroup // cast téla (na této urovni se nastavuje osvétleni)

GeometryModel3D // trojuhelniky, ze kterych je stvorena kazda cast téla

Tento popis struktury znamena, Ze pro zobrazeni 3D scény ve WPF je potieba nejprve pouZit
polozku Viewport3D. Do ni se vkladaji , kontejnery” (ContainerUlElement3D), které obsahuji grafiku
celé postavy. Dale se skladaji zelementl (ModelUIElement3D), jez vsobé obsahuji model
(Model3DGroup) s grafikou jednotlivych ¢asti postavy. Kazda tato ¢ast postavy se stejné jako vSechna
3D grafika ve WPF sklada z barevnych trojuhelnikd, jez jsou instanci WPF tfidy GeometryModel3D.
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Zakladni tridy potfebné pro vytvoreni postavy, pro jeji pfidani do viewportu a pro zakladni
operace s ni, jsou:

Trida ,,Postava” — Sdruzuje funkce potiebné k vytvareni postav a k jejich pfidani do viewportu3D (viz
drive)

Trida ,,Clovek” — Jeji instanci je kazda vytvorena postava. Obsahuje vsechny potfebné parametry pro
ovladani postavy a pro definovani jejiho 3D modelu.

Trida ,, TransXYZ“ — Pfesné definuje kazdou transformaci, véetné toho, kterého modelu (¢asti téla) se
dana transformace tykd. Toho je vyuzito vSude, kde k néjakym transformacim dochazi.

Enum ,,EnumTransXYZ“ — Obsahuje ndzvy vSech instanci tfidy TransXYZ (neboli vSech transformaci),
potiebnych pro zobrazeni a pohyb jedné postavy.

Trida ,,Values” — Urcena pro uchovavani uhl( natoceni okolo 3 os. Data jsou tedy ve formatu double
(AngleX, AngleY a AngleZ).

Zde jsou tyto tfidy podrobné popsany a vysvétleny:
Trida ,Postava“:

CreatePostavy() — Zde jsou vytvareny postavy, a jsou zde uskutecnény vsechny kroky potiebné
k jejich zobrazeni ve 3D scéné:

- pfifazuje pro Viewport3D kameru

- jsou zde definovany obé postavy (instance tfidy Clovek — viz dale) a jsou pfidany do
Viewportu3D

- pro postavu ovladanou uZivatelem je zde volana funkce ElementsToStackPanel(...), ktera
vytvofi a zobrazi selektor pro povoleni pohyblivosti vybranych ¢asti téla

CreatePostava() — Pri vytvoreni instance tfidy Clovek (viz dale), vytvori potfebnou grafiku vSech ¢asti
téla timto postupem:

- vytvoti vSechny ,Point3D*, ve kterych bude dochdzet k ohybim (klouby)
- pro kaZdou cast téla zavold funkci CreateCube(...) — ktera vytvoti kvadr s jednim, ¢i dvéma
jehlany na koncich kvadru. Jeji funkce je tedy:
- kzadanému Model3DGroup zobrazi stény ve tvaru kvadru o zadané velikosti a o
zadanych barvach
- pokud je vytvarena konecna cast postavy (napriklad predlokti nebo lytko), je
vytvoren jehlan na jednom konci kvadru, pokud nejde o konecnou ¢ast téla, jsou
jehlany na obou koncich kvadru
- vtéto funkci je také kaidému modelu pfifazeno svétlo, které je definovdno v
ramci celé tridy
- pro kaidou ¢ast téla rovnéz nastavi prisluSnou TransXYZ, tedy posunuti a bod, okolo
kterého bude probihat rotace — ty se zde inicializuji s nulovymi hodnotami
- nakonec je zavolana funkce Rozloz(...), ktera propoiji dalsi potfebné transformace s ¢astmi
téla. Tato problematika bude podrobnéji vysvétlena v kapitole 7.1.3
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SetDist () — Pro prehledné zobrazeni, zvétsuje, ¢i zmensuje mezeru mezi postavami.

SetSize () — ZvétSuje, ¢i zmensuje zobrazené postavy, respektive posouva kameru blize nebo dale.

Trida ,,Clovek“:

»,ContainerUlElement3D“ allparts — graficka komponenta obsahuijici grafiku vSech ¢asti
téla, jak zobrazuje Uvod této kapitoly

,Dictionary <EnumTransXYZ, TransXYZ>“ transforms — slovnik pfifazujici kazdému prvku
z EnumTransXYZ vlastni instanci TransXYZ (viz dale)

,Dictionary <EnumTransXYZ, Values>“ defaultValues — pfifazujici kazdé casti téla
pocatecni hodnoty

,Dictionary<EnumTransXYZ, Values>“ data — aktudlni data pro kazdou cast téla
,Dictionary<Model3DGroup, EnumTransXYZ>“ modelToEnum — slovnik pfifazujici 3D
modelu hodnotu z EnumTransXYZ (vyuZito pro rozpozndni zdroje udalosti pfi kliknuti na
Cast téla)

Clovek(...) — Konstruktor, vyuZivany pfi vytvareni nové postavy, jehoZ parametry jsou:

barva zpfedu a zezadu
barva z bok{
nazev

CopyData() — Vraci hloubkovou kopii slovniku s aktualnimi daty

CopyDefaultValue(...) — Vraci hloubkovou kopii poc¢atecnich ,Values” z vybrané casti postavy.

setDefaultValues() — Nastavi vSechny transformace na pocateéni / vychozi hodnoty.

Update() — Aktualizuje transformace postavy, podle obsahu jejiho slovniku ,data“.

Trida , TransXYZ“:

»,RotateTransform3D“ RotateX, RotateY a RotateZ — rotacni transformace postupné ve
vSech osach
»,Point3D“ Center — stied rotaci — bod, kolem kterého se dana c¢ast postavy otaci
»TranslateTransform3D“ translate — posuvnd (translacni) transformace, kterd oznacuje
umisténi dané ¢asti téla
»string” Name — ndzev instance
»Prumer” Prumer — instance tfidy, kterd uchovava 10 hodnot zpét a pocita z nich prameér;
obsahuje metody:
- Add(Values) — ptidani nové hodnoty, kdy se nejstarsi hodnota smaze
- Prum() — metoda, ktera vraci hodnotu aritmetického priiméru z poslednich 10
hodnot
- sameValues(Values) — metoda, kterd zaplni vSechny hodnoty v fadé hodnotou
v argumentu — prlimér je pak pravé tato hodnota
»Model3DGroup” Model — model (¢ast téla), ke kterému se dané transformace vazou
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Tyto uvedené tridy postacuji k zakladnimu zobrazeni Ulohy. Poté pro pohyb postavy jiz staci
aktualizovat hodnoty ve slovniku , postava.Data[EnumTransXYZ]“ a u dané postavy ,zavolat” funkci
Update() ze tfidy Clovek (tedy postava.Update()). Pokud budou nové hodnoty odlisSné od téch
predchozich, tak se postava vidy pohne do nové predané polohy. Pohyb postav je ovladan / fizen z
metod popsanych v kapitole 7.1.1.

7.1.3 Transformace casti téla

Vzhledem k tomu, Ze kazda cast téla obsahuje vlastni transformaci, je potfeba vidy nastavovat
transformace i vSech ¢asti téla, které jsou za ni pripojeny. Jinak by doslo k rozpojeni postavy. Jelikoz
tyto transformace musi byt pfidany ve vhodném pofadi, bude zde toto poradi vysvétleno. JelikoZ je
postava symetricka (i z pohledu transformaci), budou zde popsdny transformace pouze jedné casti
postavy bez ohledu na to, zda jde o jeji pravou nebo levou ¢ést.

Jak jiz bylo feceno, ke kazdé casti téla se vaze instance tridy TransXYZ. Aby bylo mozné se k této
instanci dostat, je ve tfidé ¢lovék vytvorena funkce GetTransXYZ, jejimz vstupem je EnumTransXYZ.
V ném jsou obsaZzeny nazvy vsech instanci TransXYZ v rdmci jedné postavy. Kazda ¢ast téla ma jednu
svou ,hlavni“ TransXYZ, ve které ma svou grafickou reprezentaci a uhly, jez ji ovladaji. Také obsahuje
translacni (posuvnou) transformaci. Tyto ,hlavni“ TransXYZ maiji jednoduché nazvy jako Body, Head,
ArmRight, atd. Dale ma kazda cast postavy nékolik ,vedlejSich” TransXYZ, jejichz model je pouze
ukazatelem na model téch ,hlavnich” a z nichz se dale vyuZivaji pouze rotacéni transformace a bod,
okolo kterého se otaceji. EnumTransXYZ a tfida TransXYZ byly vysvétleny drive.

Kazda cast postavy musi projit stejnymi rotacnimi transformacemi, jakymi prosly predchozi ¢asti
postavy, na niz tato dalsi ¢ast postavy navazuje. Pokud ma vsak tato Cast postavy zlstat v pdvodni
poloze (napfiklad kolmo k zemi), musi také projit inverznimi transformacemi kjiz zminénym
transformacim. Tyto inverzni transformace maji opacnou polaritu (znaménko) oproti neinverznim a
také musi byt v opacném poradi podle os. Pokud vSak pro danou ¢ast postavy neni pfifazen méfici
modul (nebo pokud je v selektoru dand cast), neprovadi se inverzni transformace vici ¢astem s
méficim modulem. To znamen3, Ze pokud na predlokti nebude méfici modul, ale na pazi bude, bude
se ruka chovat jako celek. Pokud nebude méfici modul ani na pazi, bude celd ruka v plvodni pozici
vUci celému télu. Konkrétné to tedy vypada takto:

Télo (Body) — Je vykresleno od stfedu souradnic, proto neni potfeba translacni transformace. Télo se
otaci kolem stfedu souradnic, kde se nachazi oblast panve. ProtoZe od téla se teprve odvijeji ostatni
Casti téla, je zde pouze transformace sloZzena z Uhld natoceni téla. Tedy:

- rotacni transformace v poradi RotateX, RotateY, RotateZ (dano tim, Ze stfed otaceni je
dole)

Hlava (Head) — Navazuje na télo a neni umisténa ve stfedu souradnic. Tim jsou transformace jiz
ponékud sloZitéjsi. Je tedy potieba uskutecnit tyto transformace:

- translacni transformace, posouvajici tuto ¢ast téla do oblasti krku

- rotacni transformace v poradi RotateX, RotateY, RotateZ (stfed otaceni je dole)

- inverzni rotacni transformace ktransformaci téla, pouze se stfedem vkrku (tato
transformace je v poradi RotateZ, RotateY, RotateX, s opacnymi hodnotami nez ma
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transformace téla — hodnoty uloZeny v TransXYZ, kterd odpovidda EnumTransXYZ.
inverseBodyTransForHead),
- tato transformace je aplikovana pouze v pfipadé, Ze je hlava zatrZzena v selektoru
(viz Obrazek 17)
- stejna transformace jako ma télo

PaZe (Arm) — Navazuje na télo a neni umisténa ve stfedu soutradnic. Transformace jsou tedy podobné
jako u hlavy:

- translacni transformace, posouvajici tuto ¢ast téla do oblasti lokte

- rotacni transformace v poradi RotateZ, RotateY, RotateX (stifed otaceni je nahore)

- inverzni rotacni transformace ktransformaci téla (jako v predchozim bodé), ale se
stfedem v rameni

- stejna transformace jako ma télo

Predlokti (ForeArm) — Navazuje na pazi, ktera navazuje na télo. Proto je zde transformaci nejvice:

- translacni transformace, posouvajici tuto ¢ast téla do oblasti zapésti

- rotacni transformace v poradi RotateZ, RotateY, RotateX (stifed otaceni je nahofre)

- inverzni rotacni transformace k transformaci paze (pofadi X, Y a Z, znaménka opét
opacnd a stfred otaceni vlokti - hodnoty uloZeny v TransXYZ, kterd odpovida
EnumTransXYZ.inverseLeftArmTrans, respektive EnumTransXYZ.inverseRightArmTrans)

- rotacni transformace paze (viz pfedchozi bod)

- inverzni rotace téla (viz predchozi bod)

- rotace téla

Stehno (Thigh) — Navazuje na télo, avSak v misté, které se nehybe. TudiZ nejsou potfebné
transformace tykajici se téla. Tedy:

- translacni transformace, posouvajici tuto ¢ast téla do oblasti kolene
- rotacni transformace stehna v potadi rotaci podle os Z, Y, X

Lytko (Calf) — JelikoZ navazuje na stehno, tak:

translacni transformace, posouvajici tuto ¢ast téla do oblasti kotniku
rotacni transformace lytka v pofadi rotaci podle os Z, Y, X

inverzni transformace k transformaci stehna (opét opacnd poradi os a opacna znaménka
u hodnot rotaci)

rotace stehna

jsou v selektoru (viz Obrazek 17) zatrzeny a na ty, co nikoliv.
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7.2 Prepocty namérenych hodnot

Cilem této prace neni vytvaret algoritmy nebo jiny matematicky aparat pro zpracovani dat
z pohybovych senzorll a tedy presny vypocet orientace méficiho modulu (umisténého na clovéku)
v prostoru. To by zcela jisté vydalo na celou samostatnou praci. Z tohoto dlvodu pro ovéreni
(sou)¢innosti méficich senzorll a zobrazovaci aplikace byl vyuZit ten nejjednodussi postup pro

vypocet uhld aktualniho natoceni méficich moduld z dat poskytnutych pohybovymi senzory.

Vzhledem k zakladnimu principu akcelerometru, ktery byl popsan jiz v bakalarské praci [9],
neméri akcelerometr pfimo otoceni (naklon), ale méri zrychleni (smér gravitacniho zrychleni nebo
posuvné zrychleni). V tomto pfipadé, kdy uvazujeme pouze pomalé pohyby s malym zrychlenim, Ize
za zmérené zrychleni povaZovat to gravitacni, které se v pripadé tfiosého akcelerometru rozklada do
jeho tfi os. Pro zjisténi ndklonu je tedy potfeba prevést gravitacni zrychleni na dhel ndklonu. Nejdfive
se hodnoty z akcelerometru musi normovat. Normovani v tomto ptipadé znamena jejich prevedeni
na bezrozmérné Cislo vintervalu <-1,1>, predstavujici podil celkového zméreného zrychleni. Pfi
predpokladu, Zze vSechna zrychleni, kromé zrychleni gravitaéniho, jsou blizici se nule, lze fici, ze soucet
druhych mocnin zmérenych zrychleni ve vSech tfech osach pod odmocninou (Pythagorova véta),

bude hodnota pouze pravé méreného gravitacniho zrychleni (hodnota mérena akcelerometrem).

g= /a,zc+a32,+a§

g — hodnota méfend senzorem pro gravitacni zrychleni

ay ay, 8, — hodnoty méfené pro zrychleniv osach x,ya z

Pokud se timto Cislem podéli zrychleni mérené v libovolné ose, vyjde cCislo mezi nulou a jednickou,

.y

odpovidajici ¢asti zmérfeného gravitacniho zrychleni v konkrétni ose.

Ny Ny, N, —normovany podil gravita¢niho zrychleni
g — hodnota mérend senzorem pro gravitacni zrychleni

ay, ay, 8, — hodnoty méfené pro zrychleniv osdch x,yaz

Vypocet pro odklon od vodorovné osy je poté jiz vcelku jednoduchy. Pokud se Uhel mezi vodorovnou
osou a zmérenym zrychlenim oznaci ,,a“ (jak ukazuje Obrazek 18), tak plati:

ay=sin"*n, a,=sin"'n, a,=sin"'n,
ay, ay, a,— odklon os x, y a z od vodorovné osy [rad]

Ny Ny, N, —normovany podil gravitacniho zrychleni
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Vzhledem k tomu, Ze funkce ,asin“ z matematické knihovny .NETu vraci hodnoty v radidanech, je
potfeba tyto hodnoty prevést na stupné.

y —hodnota ve stupnich

x —hodnota v radianech

Daji-li se vSechny vztahy dohromady, vznikne z toho kompletni vztah pro vypocet ndklonu:
1 Qy

Jaz + at + a2

- 180

sin

ay

Jaz +aé + a?

- 180

sin™?!

1 a,

Jaz+aé + a?

- 180

sin™

ay 0, a,— Uhly natoCeni ve stupnich
ay ay,a, — hodnoty zmérené akcelerometrem

Jak vSak uvadi Obrazek 18, pfi otoceni o vice nez 90 stupnd neni mozné z hodnot pouze jedné
osy rozlisit, na jakou stranu je senzor pootocen, protoZe pfi pootoceni obéma sméry klesa zmérena
amplituda shodné. Proto je potfeba k rozliSeni sméru natoceni vyuzivat i dalSich dvou os tohoto
akcelerometru. Na obrazku lze vidét priklad, kdy pfi dhlu mensim nez 90° (viz Obrazek 18 — a) je
hodnota druhé osy kladnd, zatimco pfi Uhlu vétsim nez 90° (viz Obrazek 18 — c) je hodnota druhé osy
zapornd. Pokud se rozlisi otoCeni senzoru o vice nez 90 stupnd, je nutné vykonat prepocet, kdy a =
180 - a, (pro a > 90°), kde a je skutecny udhel a a, je zmérend hodnota. V ,horni“ ¢asti, tedy pfi
otoceni o 90 a vice stupnd opacnym smérem nez jak zobrazuje Obrdazek 18, je situace obdobnjg,
akorat znaménko opacné. Tedy a = -180 - a, (pro a < 90°). Avsak rizné senzory jsou na Clovéku
umistény v rozdilnych polohach, tudiz i tyto pfepocty jsou rozdilné. Stejné tak jako rozliseni strany, na
kterou se senzor otaci.
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a) b) c)

Obrazek 18 — Princip rozliSeni sméru naklonu akcelerometru.

Pfepocet napfiklad pro télo tedy vychazi nasledovné. Za vstupni hodnoty jsou zde dfive zminéné ay
ay a a, a za vystupni hodnoty By, B, a B..

if(a,>0)

if(abs(at,)>30

Obrazek 19 - Pfepocet hodnot akcelerometru pro méfici modul umistény na téle.

Tuto techniku vSak nelze pouZit pro otoeni kolem osy kolmé kzemi. Takové otoceni
samostatnym akcelerometrem zmérit nelze. PouZity senzor vSak obsahuje rovnéz i tfiosy gyroskop,
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ktery je takovéto natoceni schopen méfit. Zatim neni vyuzit, nicméné je na néj vSe pripraveno (data
z gyroskopu se samoziejmé vyzvedavaji a do Ulohy tedy prenaseji). Bude vsak nutné doladit nenulovy
,drift” gyroskopického senzoru. Tento drift vznikd zejména integraci ,,zaSuménych” dat z gyroskopu.

7.3 Druha postava a predcvicovani

Pfi dfive zminéném prepracovani aplikace a zpfehlednéni kédu doslo k vytvoreni tfidy , Clovek”,
ktera obsahuje string ,jmeno” slouzici k rozliSeni mezi predcviCujicim vzorem a postavou, kterou
pohybuji pfipojené senzory. Kdyby pozdéji doslo k pfidani dalSich postav do scény, mohlo by byt
vyuziti rozsahlejsi. Dale tato tfida obsahuje slovnik (Dictionary) vychozich hodnot, slovnik s ¢astmi
téla, kontejner (ContainerUlElement3D), ktery je potfeba pro ,actionListener” pfi obsluze kliknuti na
nékterou cast téla, slovnik s namérenymi daty k ¢dstem téla a ,Prumer”, coZ je proménnd, ktera
uchovava deset poslednich namérenych hodnot a priiméruje je. Z konstruktoru této tfidy jsou také
volany vSechny funkce, potfebné pro vytvoreni grafické postavy. Pridani dalsi postavy jiz tedy neni
zadny problém. Pro predcvicovani byla vytvofena nova tfida, ktera obsahuje ,List“ sdaty o
pohybujicich se ¢astech téla. Kazda ¢ast téla obsahuje string udavajici, o jakou ¢ast téla se jedna, dale
hodnoty natoceni dané casti téla kolem osy ¥, y, z a Udaj samoziejmé o Case. Samotné predcvi¢ovani
se spousti tlacitkem ,Start”. Pti stisku tohoto tlacitka se spusti ¢asovac. Pfi kazdém ,tiku“ tohoto
Casovace se zkontroluje, zda je aktuadlni ¢as niZsi neZ ¢as pro nasledujici pozici ¢asti postavy. Pfi
prekroceni tohoto casu dojde k uskutec¢néni dalSiho ,kroku” v predcvicovani. Pro kazidy krok
v predcvicovani je vidy vypocteno, za jaky ¢as se ma dana Cast téla dostat do cilové pozice tohoto
kroku. Diky této strukture je moZno prehravat pohyby s libovolnou rychlosti bez ohledu na ptvodni
vzorkovaci frekvenci.

7.4 Detekce pripojenych senzori

Aby nedochdzelo k ,Zadostem” o data z nepfipojenych senzori (na tyto data by se zbytecné
cekalo), je potfeba nejprve detekovat, se kterymi méficimi moduly Ize skute¢né komunikovat, neboli
které jsou opravdu pfipojeny. Pro tento ucel je v uloze tlacitko ,Detekce”. Po stisku tohoto tladitka
dochazi postupné k vysilani ,,Zadosti” o informacni paket na vSechny méfici moduly, tedy postupné se
vsemi pfipustnymi adresami (1-15). Pfi obdrZeni ,odpovédi“ je modul oznacen za ptipojeny. V tomto
ptipadé to znamend, Ze vpoli booleand ,Sensor.Channels” je na misté dané adresy, tedy
»,Sensor.Channels[adresa]”, nastavena hodnota “true” (mefici modul je dosazitelny a aktivni). Na
informacni paket se ¢eka 200 ms, a pokud do této doby nepfijde, oznaci se modul za nedosazitelny /
nepripojeny. Na tomto misté v poli je tedy ponechana hodnota ,false”. Postup detekce pfipojenych
méricich modull Ize popsat nasledovné:

- A) stisk tlacitka ,Detekce”
- B) nastaveni prvni mozné adresy (I = 1)
- C) zaplikace vyslan pozadavek na informacni paket na méfici modul s nastavenou
adresou
- D) ¢ekani na informacni paket (maximalné 200 ms)
- E1) pokud informacéni paket obdrZen, nastavi se adresa v poli na , true”
- E2) pokud do 200 ms nepfijde, zlistane jeho adresa v poli rovna , false”
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- F) opakuje se postup od bodu C s adresou o jedna vyssi (do adresy 15)
- G) navraceni GUI do pavodniho stavu a ukonceni detekce

7.5 Prirazeni méricich moduli k ¢astem téla

Tato ¢ast ulohy umoZiuje uZivateli pouze s nékolika malo méricimi moduly cvicit postupné celé
télo. Napriklad pokud uZivatel vyuZije pouze ¢tyfi mérici moduly a centralni modul, mize uskutecnit
jak cviky na nohy, tak cviky na ruce nebo napftiklad cviky na télo a hlavu. Nelze vsak v takovém
pripadé cvicit vsechny casti soucasné. Postup pfti prifazovani méficich modull ¢astem téla zobrazuje
Obrazek 20 (A-H1):

- A) Stisk tlacitka ,, Senzory“
- B) aplikace prestane vysilat pakety na méfici moduly a uZivatel je vyzvan ke kliknuti na
néjakou ¢dst postavy
- C) po kliknuti na libovolnou cast postavy je uZivatel vyzvan ke stisku tlacitka na
pfitazovaném modulu
- D) aplikace ¢eka na pfichozi paket s adresou z libovolného / pfifazovaného modulu
- E) pfi pfijmu takového paketu aplikace pfifadi danou adresu k ¢asti téla (v poli)
- F1) pokracovani v pfifazovani — opakovani od bodu B
- F2) dalsi stisk tlacitka , Senzory”
- @) uzivatel je vyzvan k potvrzeni nového nastaveni
- H1) potvrdi — je ponechano nové nastaveni (je zaroven uloZzeno do pfrislusného
XML souboru)
- H2) nepotvrdi — je navraceno plvodni nastaveni

Struktura XML souboru uréeného pro ukldaddni nastaveni pfifazenych  senzor(
(,SensorsToAddress.xml“):

<!--pole enum znadicich cast téla a Cisla, které znaci adresu senzoru-->
<ArrayOfKeyValuePairGenerOfEnumTransXYZInt32>
<l--sloupec pfitazenych casti: prvni fadek znaci ptirazeni hlavy k méricimu modulu s adresou 3 -->
<KeyValuePairGenerOfEnumTransXYZInt32 Key="Head" Value="3" />

</ArrayOfKeyValuePairGenerOfEnumTransXYZInt32>
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7.6 Vybér aktivnich casti

Pokud uZivatel pfipoji senzor, ze kterého nechce data vyuZivat, a tento senzor je propojen
s néjakou casti zobrazené postavy, lze data ztohoto senzoru snadno zablokovat, respektive
uzamknout danou ¢ast zobrazené postavy v plvodni poloze. K tomuto slouZi oblast , selektor”, ktera
se nachazi v pravé ¢asti zobrazovaného okna ulohy (viz Obrazek 17). V ném kazdé ¢asti postavy
pfislusi jedno zatrhavaci policko. Tato poli¢ka jsou v zakladnim stavu nezatrZena a zablokovana (nelze
je tedy zatrhnout / aktivovat). Pokud se vsak s danou ¢asti téla propoji néktery méfici modul, dojde
k automatickému zatrZeni policka a také k jeho povoleni (Ize jej pak libovolné odznacit, ¢i znovu

zatrhnout). ZatrZené policko pfitom znazorfiuje pohyblivou ¢ast postavy (nezatrZené nepohyblivou).
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7.7 Kalibrace

Protoze pfi kazdém ,oblékani / nasazovani“ senzord dojde k néjakym nepresnostem (senzory se
pokazidé umisti i nepatrné jinak), je nutné pocatecni hodnoty (nulové uhly) nastavit. K tomu slouzi
tlacitko , kalibrace”. Po jeho stisku ma uzivatel pét vtefin na postaveni se do ,pozoru”, o ¢emz je
informovan v hornim informacnim panelu. Tato doba je zde proto, Ze v okamziku stisku tlacitka na PC
Clovék fyzicky nemuzZe stat v ,pozoru”. Po ubéhnuti péti vtefin je uZivatel informovan o dokonceni
kalibrace. Od této chvile se od vsech ,aktivnich” hodnot odeditaji hodnoty namérené pfi této
kalibraci. Aktivnimi hodnotami jsou zde mysleny uhly naméfené na c¢astech téla, ke kterym je
pripojen méfici modul a jejich pohyb je povolen.

7.8 Nahravani, ukladani a pirehravani pohybu

Pro nahravani neboli zaznam pohybU slouZi tlaéitko ,Cviceni uloZit”. Po stisku tohoto tlacitka
bézi pétivterinovy odpocet. Je zde proto, aby se uzivatel stihl pfipravit do vychozi pozice. Po uplynuti
tohoto ¢asu se vytvofi novy , List“ uréeny pro ukladani hodnot. Poté se v ném vytvofi sekce pro ¢asti
téla, na kterych jsou pripojeny méfici senzory. Do kazdé sekce se nasledné zacnou ukladat hodnoty
danych casti téla rychlosti pétkrat za sekundu. Toto Cislo Ize snadno zménit, ale ukazuje se, Ze je
dostatecné a uloZené cviceni tedy nezabira pfiliS mista na disku. Jedna minuta nahravky z jednoho
senzoru zabere pfriblizné 17 kB mista na disku. CoZz znamend, Ze hodina cviceni se vSemi (deseti)
senzory zabere necelych 10 MB. Toto v dnesni dobé neni Zadny problém. Béhem nahravani je
v informacni listé (v programu nahofe) zobrazena informace o nahravani a tlacitko k ukladani je
oznacené jako stisknuté / aktivni. Pfi jeho dalSim stisku je nahravani ukoncéeno a je zobrazen dialog
s dotazem na nazev uklddaného cviceni. Po vyplnéni a po potvrzeni, Zze chce ¢lovék zdznam cviceni
skutecné ulozit je provedena kontrola, zda cvi¢eni s danym ndzvem nahodou jiZz neexistuje nebo zda
neni text prazdny a pokud je vSe v pofadku, je vytvofen novy soubor ve formatu XML s nahranymi
daty. Pokud je nékde nedostatek, je zobrazena ptislusna chybova hlaska.

Pro pfehravani / predcviCovani pohybl se musi ulozeny pohyb nejdfive nacist. K tomuto slouzi
tladitko ,Cviceni nacist”. PFi stisku tohoto tladitka je zobrazen seznam dostupnych cvikll, tedy
nahranych jiz uloZzenych zaznam( pohyb0. Po dvojkliku na vybrané cviceni je v informacnim panelu
zobrazen ndzev takto zvoleného cviceni. Cviceni se spusti tlacitkem , Cviceni start”. Dalsi pokracovani
je popsano v drivéjsi kapitole.

Postup pfi nahravani tedy vypada nasledovné (viz Obrazek 21):

A) Stisk tlacitka ,Cvic¢eni ulozit”

B) 5 vtefin odpocet do zacatku nahravani

C) vytvoreni nového ,Listu”

D) v listu vytvorena struktura pro ¢asti téla, ke kterym je pfipojen métici modul

E) zacatek nahravani a vkladani hodnot do listu

F) pfidalsim stisku tlacitka , Cviceni uloZit” nahravani ukonéeno a zobrazen dialog s dotazem

na nazev cviceni

G1) potvrzeni uloZeni — je zkontrolovan nazev a pokud je v poradku, cviceni je
uloZeno v novém XML souboru s ndzvem ,,Cviceni + zadany text + .xml"
G2) zamitnuti uloZeni — uloZeni neprobéhne a aplikace pokracuje dal
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Postup pro prehravani nahraného cviceni je ndsledujici (viz Obrazek 22):

A) stisk tlacitka , Cvi¢eni nacist”

B) zobrazen seznam vsech dostupnych zaznam cviceni

C) vybér cviceni probiha dvojklikem na pozadované

D) po vybéru dojde k vytvofeni nového ,Listu“ v PC, do kterého se prekopiruji data z XML
souboru

E) vinformacnim panelu zobrazen nazev vybraného cvic¢eni

F) pfi stisku tlacitka ,Cviceni start” se zacne prochazet nacteny ,List“ hodnoty v listu jsou
aplikovény na predcvicujici postavu

G) ,,Cviceni Stop” predcvi¢ovani zastavi

Struktura XML souboru pro uloZeni cviceni:

<!l-- infolist jmenujici se Cviceni-->
<DVInfolList Name=, Cviceni“>
<VS>
<!--list ¢asti a 3D bodu / 4hli patticich k hlavé -->
<DVItemsTimeSpanPnt3DInt32 Name="Head">
<VS>
<I-- list hodnot (kazdy radek znaci jednu polohu vazanou na ¢as) -->
<l—1. fadek znaci, Ze v case T=0 budou hodnoty otoceni Vx=0, Vy=0 a Vz=0 -->
<Pnt3DI32 T="0" Vx="0" Vy="0" Vz="0" />

</VS>
</DVItemsTimeSpanPnt3DInt32>
</VS>
</DVInfolList>
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8 Hodnoceni

Vysledek prace predstavuje experimentalni zafizeni, které zatim nikterak nem(ze konkurovat
feSenim uvedenym v Uvodu, je vSak realizovatelné za zlomek ceny a ma zajisté velky potencidl do
budoucna. Je to vsak otdzka dlouhodobéjsiho ¢asového horizontu.

8.1 Rychlost méreni

Vzhledem k tomu, Ze v soudasné verzi (platné k 04/2015) se SW v PC dotazuje postupné vsech
pripojenych senzord, je rychlost méreni dana jejich poctem. V pfipadé jednoho pfipojeného senzoru
je rychlost priblizné 62 vzork(l za vtefinu. Pocet méreni za vtefinu je nepfimo Umérny poctu senzord.

r — pocet vzork( za vtefinu
n — pocet pfipojenych senzoru

To znamenad, Ze pti pripojeni vSsech deseti senzorl je rychlost méreni priblizné 6 vzork( za vtefinu.
Toto Cislo vSak bude zvysSeno s dokoncéenim modulu pro sbér dat druhé generace, kde se budou data
z méficich modulll preddvat paralelné do centralniho modulu, jak je popsano v kapitole 6.5.2. Avsak i
souCasnych zhruba 5 vzorkd za vtefinu pfi pouZiti vSech senzord je dostadujici pro zamyslené
predcvi¢ovani a kontrolu pohybu uZivatele.

8.2 Stabilita vystupu

ProtoZze vystup ze senzor(l je z rdznych dlvodl rozkmitany, jsou v aplikaci v PC zafazeny dva

s e

V nastaveni aplikace se da zadat pocet hodnot do tohoto filtru (délka filtru) a také, zda maji byt
hodnoty ,vazeny“, ¢i nikoli. ,Vazeni” vtomto pfipadé znamenad, Ze nejstarsi hodnota je ndsobena
,vahou” o velikosti jedna a kazda novéjsi je nasobena ,vahou” o jedna vyssi. Poté je z hodnot
vytvoren klasicky vazeny pramér, tedy:

EDXCIA)

Vi
x —vysledna hodnota
N — pocet hodnot pro primérovani (délka filtru)
x; — jedna z namérenych hodnot (xy — nejnové;jsi hodnota)
i —index (a v tomto pfipadé i ,vaha“)

Klasicky filtr, tedy bez vahovani, je prosty aritmeticky pridmér z poslednich N hodnot. N predstavuje
délku filtru. Dalsi filtr je poté zarazen za prepocet hodnot. Ten je zde zapojen z divodu malych
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nepresnosti pfi pretoceni modult pres thlovou mez, kdy je od zméfeného uhlu odecitano 180°, jak je
popsano v kapitole 7.2. Bez tohoto filtru dochazi k nespojitostem v pohybu. Zde se jedna opét o filtr
typu klouzavy primér, jehoz predem dana délka ma hodnotu 10.

Pti pouziti soucasné prvniho filtru bez vdhovani o délce deseti hodnot a zadroven druhého
neménného filtru, nejsou znatelné zadné zakmity, pokud je zatizeni v klidu. Hodnoty jsou tedy velmi
stabilni. Pribéh filtrace ukazuje Obrdazek 23.

Senzor

Fllotr lfl(:uzavych ’ “Navaseni Aplikace
praméra vel. N vah. (0/1)

Ptepocet na uhly

Filtr klouzavych
praméri vel. 10

Postava

Obrazek 23 — Zobrazeni prubéhu filtrace dat.

8.3 Presnost ziskanych dat

Jiz na pocatku vyvoje bylo stanoveno, Ze zafizeni nebude uréené pro presné méreni, ale pouze
pro orientacni kontrolu rehabilitace. Z toho divodu je plné dostacujici, pokud se ziskané hodnoty
pohybuji s pfesnosti + 5°. Jelikoz vSak nemame prostredky ani potfebu pro kontrolu této presnosti,
byla pfesnost (v soucasné dobé) pouze odhadnuta z pozorovani.

Odhadujeme tedy, Ze data se skutecné ziskavaji s presnosti zhruba * 5°, avsak pti pohybu pouze
ve dvou osach. Otoceni vici ose smérfujici kolmo k zemi akcelerometrem meéfit nelze. Proto pfri
takovém pohybu dochazi k velkym nepfesnostem. Hardware je vSak navrhnut a zrealizovan tak, aby
poskytoval i hodnoty z gyroskopu, ktery takovy pohyb zméfit dokaze. Diky tomu muUZe byt brzy tento
nedostatek odstranén. Dosazena presnost je také dana rychlosti pohybu. Pfi rychlejSich pohybech
budou hodnoty z akcelerometru ovlivnény i jinymi slozkami zrychleni (pohybové zrychleni), nejen
gravita¢nim zrychlenim. Pro jednoduché cviky, které nejsou pfiliS dynamické, dostacuje stdvajici
feSeni. Pro slozZitéjsi cviky bude muset byt software doplnén o vypoclet natoceni i z hodnot
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z gyroskopu. Hardware bude i pro sloZitéjsi cviky dostacujici, protoze uz nyni jsou z néj vysilany
hodnoty jak z akcelerometru, tak z gyroskopu. Jiz v soucasné verzi lze métici modul osadit senzorem
obsahujici i magnetometr a jeho data jsou rovnéz prenasena do aplikace a tedy i ulohy. Jejich vyuZiti
je vSak mnohem sloZitéjsi.

8.4 Cena
Zde se budou Udaje s postupujicim €asem vyrazné ménit. Udaje zde uvedené jsou platné
v dubnu roku 2015 a jsou vdzdny na soucasnou verzi vytvoreného zafizeni.

Méfici modul (cena za jeden kus v 04/2015):

- procesor AtMega8 v DIP pouzdie — 30 K¢ [eBay.com], 72 K¢ [GMe.cz]
- senzor:

- MPU 6050 — 50 K¢ [eBay.com], 443 K¢ [farnell.cz]

- MPU 9150 - 100 K¢ [eBay.com], 220 K¢ [aliexpress.com]

- MPU 9250 — 250 K¢ [eBay.com], 220 K¢ [aliexpress.com]
Ostatni souc¢dstky: 20-50 K¢ [eBay.com], 50-100 K¢[GMe.cz]

Centrdlni modul (prvni generace):

- prevodnik FTDI 232RL — 50 K¢ [eBay.com], 114 K¢ [farnell.cz]
- ostatni soucastky: 50 K¢ [eBay.com], 100 K¢ [GMe.cz]

Cena za jeden méfici modul s MPU 6050 je tedy zhruba 100 az 615 K¢, za jeden centralni modul
100 aZ 214 K. Z tohoto vychazi celkova cena pfi pouZiti 6 mérici moduld na 814 az 2600 K¢, tedy
zhruba 1500 K¢. Verze s jinymi senzory se liSi pouze o cenu senzord.

Rozpocet na celé zafizeni je tedy 1500 KC. K této cené je vSak u nékterych soucastek nutné
pripocist postovné, protoZe nalezené ceny z velké €asti nejsou v rdmci Ceské republiky. Obvykle se
véak dd najit varianta bez po$tovného. V ramci Ceské republiky jsou obvykle soucastky vyrazné drazsi,
nebo nejsou dostupné vibec. Uvedené ceny jsou prepocteny dle aktudlniho kurzu dolaru, ktery ¢ini
25.366 K¢ za jeden americky dolar k 25.4.2015.

Pokud by se zafizeni vyrabélo sériové, cena by se sice sniZila, avSak nékteré potiebné certifikace by ji
opét zvysily.

8.5 MozZnosti rehabilitace
Toto zafizeni je navrhovano pro dva celkem odlisné ucely:

- predcviovani — kdy si pacient mliZe prehravat cviky od lékafe doma na obrazovce a tzv.
»Cvicit si podle nich”

- orientacni kontrola — moZnost pro |ékate dohliZet na pacientovu rehabilitaci a hodnotit
jeji vysledky
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8.5.1 Predcvicovani

MozZnost predcviovani je nyni jiz ve zcela vyuZitelné fazi. Je zobrazena predcviCujici postava,
vedle které je ndzorné zobrazena postava cviciciho cElovéka. V nejblizsSi dobé dokonce ptibyde
moznost ¢ekani predcviCujici postavy na dokonceni zadaného pohybu postavou cvicici. Pro vétsi
nazornost bude také dodélano barevné rozliseni odchylky, kdy kazda ¢ast téla bude mit barvu podle
toho, jak se jeji poloha odchyluje / li$i od polohy stejné ¢asti predcvicujici postavy.

8.5.2 Orientac¢ni kontrola

Dohlizeni na rehabilitaci pacienta je v soucasné dobé readlné. Pacient by vSak musel vyuzit
moznosti nahravani pohybl a lékar by tyto nahrané pohyby musel shlédnout. Pro tento ucel ale
nahravani vytvoreno nebylo (pro lékare by bylo zhlédnuti takového zdznamu dlouhou a nezajimavou
¢innosti). Zafizeni vSak k tomuto Ucelu stdle sméfuje. Nasledujicim krokem by bylo vytvoreni dalsi
Casti ulohy, ktera by nad uloZzenymi daty vytvofila zakladni statistické zpracovani uzitecné pro lékare.
Napriklad maximalni dosazené uhly pro jednotlivé ¢asti téla nebo primérné dosahované uhly pfi
urcitém cviku a tak dale. U modulu pro sbér dat druhé generace také nebude nutné data ukladat na
PC, ale budou ulozena na SD karté pfimo na modulu. DohliZzejicimu pracovnikovi poté bude stacit
pouze tato karta.

8.6 Cviky, pro které Ize v soucasné dobé zarizeni vyuzit

Jak jiz bylo napsano, zafizeni neni v souc¢asné dobé vhodné pro vsechny typy cvikd. Pfedevsim ne
pro ty, pfi kterych dochazi k rotaci vici ose kolmé k zemi. Vhodné cviky jsou nyni (se soucasnou verzi
zafizeni) napfiklad tyto:

Cviky pro nohy (4 méfici moduly — 2 na stehnech a 2 na lytkach), viz Obrazek 24:

- drep

- roznoZeni

- prednozeni

- (dalsi principem podobné)

Obrazek 24 - Postava se senzory na stehnech a lytkach, zobrazena p¥i vykonavani cvik: dfep, roznoZeni a prednozeni.
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Cviky pro ruce (4 méfici moduly — 2 na pazich a 2 na predloktich), viz Obrazek 25:

- vzpazeni

- predpazeni

- rozpazeni

- kruhy celyma rukama

- kruhy predloktimi

- (dalsi principem podobné)

\ Y

Obrazek 25 — Postava se senzory na pazich a pfedloktich, zobrazena pfi vykonavani cvikli vzpaZeni, pfedpaZeni a upaZeni.

Cviky pro trup (1 senzor na téle), viz Obrazek 26:

- predklon

- Uklon

- zaklon

- kruhy celym trupem

- (dalsi principem podobné)

Obrazek 26 — Postava se senzorem na téle, zobrazena p¥i vykonavani cviki: zaklon, uklon a predklon.
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Cviky pro hlavu (1 senzor na hlavé), viz Obrazek 27:

- predklon

- uklon

- zaklon

- kruhy hlavou

- (dalsi principem podobné)

Obrazek 27 — Postava se senzorem na hlavé, zobrazena p¥i vykonavani cvikd: predklon, tklon a zaklon.

Kombinované cviky (mérici moduly rizné):

- skakani ,pandka”“ — 8 méricich modull: parové na stehnech, lytkach, pazich a predloktich
- sedy/ lehy — 5 méficich moduld: parové na stehnech a lytkach a 1 na téle

- cviky trupu s natazenyma rukama — 5 modull, parové na pazich a lytkach a na téle

- (dalsi podobné)

8.7 Moznosti vyuzZiti zarizeni

Navrh zafizeni byl koncipovdn jako dostatecné univerzalni. Jeho nejvice zamyslené vyuziti bylo
v domdcich podminkach. Za timto ucelem byly vybirany komponenty (senzory a dalsi soucastky) pro
minimalizaci celkové ceny tohoto zafizeni. Minimalizace ceny sebou samoziejmé prindsi snizeni
presnosti a tedy Casto i vyuZitelnosti. Pro hodnoceni domdci rehabilitace se jedna zejména o
orientacni méreni pohybu ¢lovéka. K tomuto hlavnimu zdméru byl tedy samoziejmé pfizplsoben tzv.
pomér cena / vykon tohoto zafizeni. Stanovené cile jako 5 az 10 vzork( za vtefinu z pfipojenych
senzorll a presnost urceni Ghlu ze senzoru na 5 aZz 10 stupnd, je pro toto pouZiti zcela dostacuijici.
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Vzhledem ke skutecnosti, Ze pouzité mérici moduly obsahuji vcelku pfesné senzory, lze vhodnym
zpracovanim dat (neni soucdsti této prace) dosdhnout mnohem vétsi presnosti a tim udhlové
rozlisitelnosti. V tomto pfipadé muze zatizeni velmi dobie poslouzit i pro zakladni méreni pohybu pfi
celkovém vysetteni pohybovych schopnosti ¢lovéka.

Navrzené zafizeni a poté vytvoreny prototyp je tedy vhodny nejen pro domaci pouziti, ale i pro
zakladni pohybovou diagnostiku pfimo v ordinaci |ékare.
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9 Navrhy na dalsi vyvoj

ProtoZe bylo toto zafizeni vyvijeno jako prototyp, tedy jako vyvojovy mezistupen, bylo predem
pocitano s jeho dalsim vyvojem a rozsifovanim. Z tohoto divodu ma samoziejmé zafizeni moznosti,
které jsou zatim zcela nevyuzity. Je vSak nyni mozno na tuto praci ddle navazat a jiz zkonstruované
zafizeni tedy dale rozvinout.

Vv

Zde jsou tedy uvedeny navrhy na dalsi mozna rozsiteni tohoto projektu. Je vSak nutno upozornit, ze
vétsina téchto navrhl velmi snadno vyda na celou samostatnou praci. Z tohoto dlivodu jsou zde
uvedené navrhy popsany pouze velmi strucné.

Hardware:

e

- realizace zbyvajicich ¢tyf méricich modull na plosny spoj (do celkového poctu 10)
- dokonceni realizace centrdlniho modulu druhé generace dle vytvofeného ndvrhu
- zhodnoceni moznosti vyuziti umélého magnetického pole pfi pouziti magnetometru

Software:
- zpracovani dat z gyroskopu a jejich vyuZziti pfi vypoctu Uhld natoceni
- prozkoumani moznosti lepSiho zpracovani dat z magnetometru
- statistické zpracovani namérenych dat (co nejvhodnéji pro lékare)
Firmware:

- ovéreni mozZnosti vyuZiti signdlového procesoru umisténého pfimo v senzorech
- vytvoreni nového firmwaru pro centralni modul druhé generace
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10 Zavér

Obsahem diplomové prace bylo navrhnout a co nejvice realizovat prototyp zafizeni pro dohled
nad rehabilitacnim cvi¢enim zejména v domacich podminkdach. Rovnéz zhodnotit jeho moznosti, tedy
na jaké cvi¢ebni ukony jej bude mozno hlavné vyuzit.

Navrh a poté i realizace navazuje pfimo na predchozi bakalarskou préci. Navrh zafizeni byl vsak zcela
aktualizovan podle, v soucasné dobé, dostupnych soucastek a zejména pohybovych senzorl. Jsou
tedy vyuzity nejnovéjsi, avsak samoziejmé snadno dostupné, senzory. | kdyZz se v soucasné dobé
vyuZivaji data pouze z akcelerometrd, tak senzory na méficich modulech obsahuiji i gyroskop, nékteré
dokonce i magnetometr. Z tohoto pohledu je vytvorené zafizeni velmi univerzalni a tim uréeno pro
Siroké experimentalni pouZiti. V pribéhu prace byly vytvoreny v podstaté dvé verze zafizeni. Prvni
jednodussi pro pouhé ovéreni ¢innosti méficich moduld a pouZitych senzorl a druhd pro skutecné
praktické vyuziti s bezdratovym prenosem dat.

Ovladaci aplikace rovnéz stavi na zakladech z bakalarské prace, avSak byla znatelné rozsifena. Toto
rozsifeni spociva zejména ve vytvoreni dvou postav, kdy jedna predcvi¢uje zadanou sekvenci pohybl
a druha zobrazuje aktudlni stav uZivatele. Aplikace je rovnéz schopna zaznamenat a uchovat nahrany
pohyb a ten poté vyuzit jako vzor pti vlastnim cvieni. Vytvorend aplikace vSak zachdzi dale a
poskytuje mozZnosti nejen automatické detekce aktudlné pripojenych senzorll (pro jednoduchost
pouziti), ale i moZnost sestavit si v podstaté libovou konfiguraci senzorl na téle ¢lovéka a ty priradit
urcitym ¢astem téla.

V prlibéhu prace se rovnéz vyskytlo velké mnozstvi problémf, které bylo nutno vyresit, nebo byly pro
jejich velkou slozitost prosté odloZeny pro pozdéjsi pokracovatele tohoto projektu. Nemalé Usili bylo
vénovano vytvoreni 3D postavy, ktera je schopna ohybat své jednotlivé casti podle dat prichazejicich
z pohybovych senzorl. Pravé vytvoreni téchto lokalnich soufadnicovych systému a jejich transformaci
predstavuje velké know-how této aplikace, i kdyZz se na prvni pohled jednd o celkem malou cast
programového kédu. Naopak napfiklad plvodni snaha pro jednoduché vyuZiti magnetometru pro
detekci orientace v prostoru vsak byla pro velkou obtiznost zcela opusténa.

RovnéZz byl stanoven seznam doporucenych cvikli, které jsou pro soucasny vytvoreny prototyp
zafizeni vhodné i pres jeho aktudlni omezeni a ptipadné nedokonalosti.

Vystupem prace tedy neni ucelené a ukoncené zarizeni, ale prototyp nékolika (Sesti) méricich modulll
a centrdlniho modulu pro experimenty, zabyvajici se detekci a mérenim pohybu ¢lovéka. Hlavnim
cilem bylo vytvofit komplexni ndvrh a, i kdyZz omezeny, prototyp zafizeni vhodny pro domaci
rehabilitacni cviceni za minimalni cenu, ale s dostacujici presnosti. V tomto sméru tato prace splnila
sv(j cil.
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12 Obsah prilozeného CD

PfiloZzené CD obsahuje:

- text diplomové prace — DP_Vildman_lJifi.pdf

- schémata modult a plosny spoj méficiho modulu - slozka eagle (vytvofeno v programu
Eagle 7.2.0)

- dokumentace k senzorim — slozka dokumentace_k_senzorum

- fotky zafizeni — slozka foto

- aplikaci, jiz je Uloha vytvorena v ramci této prace soucasti — slozka aplikace (aplikace se
spousti souborem ,,WindowsRehabMovement.exe”, jenz se nachdzi v podslozce
,Program*)
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