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Anotace

Prace se zabyva ndvrhem a konstrukénim feSenim elektrické naklapéci ploSiny navrzené pro
méreni pohybovych zmén malych Zivocichl pfi jejim naklapéni v prostoru a metod
kvantitativniho hodnoceni kinematickych dat. Za timto uUcelem je vyuZito 3 na sebe kolmo
umisténych kamer, jeZ jsou soucasti konstrukce ploSiny. Zpracovani obrazové informace je
realizovano v prostfedi MatLab®. Déle je v praci popsano reseni vyskytnuvsich se problém( pfi
navrhu jednotlivych realizaci podsystémU plosiny, komunikac¢niho rozhrani mezi navrienym
softwarem a mechanickou ¢asti plosiny a zplsobl hodnoceni naméfenych dat. Testovani
navrhl plosiny a algoritm( bylo realizovano na zabach rozmanitych druhli a gekoncicich
nocnich, pficemz &ast prace zabyvajici se hodnocenim je zamérena pouze na gekonciky.
Nakonec je v rdmci ovéreni vhodnosti plosiny vénovano nékolik odstavcl charakterizaci reakci
zivocCichli na pohyb plosiny, a jejich kvantitativnimu srovnani. Projekt je vysledkem spoluprace
mezi CVUT - Fakultou Biomedicinského InZenyrstvi, Pfirodovédnou Fakultou Univerzity Karlovy
v Praze a Fakultni nemocnici Motol a je financovan ze SGS15/107/0HK4/1T/17.
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Anotation

This works describes the design and mechanical properties of an Electronic Revolvable
Platform constructed to measure slight movement changes of small animals when tilted in
space. In order to do that a Camera System consisting of three orthogonal webcameras has
been proposed and placed as a part of the revolvable platform. The image processing methods
are realized in MatLab®. This thesis describes certain solutions to problems that surfaced while
dealing with every aspect of the design of both — the platform, and the SW to control it. The
communication between them is also described and last, but not least, the means of
qguantifying the measured data and comparing methods between species are proposed and
described. The measurements have so far been conducted on various species of frogs and
leopard geckos, while this work focuses mainly on geckos. The purpose of this work is to find a
similarity in the behavior patterns of different species on tilting of the platform in space and
quantitatively compare the results between them. This project has been realized thanks to
cooperation between CVUT — The Faculty of Biomedical Engineering, Charles’s University in
Prague — Faculty of Natural Sciences, and University Hospital Motol in Prague and has been
financed by SGS15/107/0HK4/1T/17.
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1 Uvod

V soucasné lékarské praxi se vyskytuje mnoho pripadd, kdy clovék méfi odezvu jiného
Clovéka, tj. pacienta, na zménu orientace v prostoru ¢i translacni pohyb podlozky, na niz
subjekt stoji. Uvedena metoda se oznacuje jako , dynamickd postulografie” a klade si za cil
mimo studium vestibuldrniho ¢i svalové-kosterniho systému také studium nervové soustavy
pomoci vyvolavani silovych zmén plsobicich na subjekt (Teszler, 2000). Tyto sily nuti
vySetfovanou osobu udrZovat rovnovahu a jeji nervovy systém vysila signaly kosternimu
svalstvu, které zpétné zajistuje takovou reakci téla jako celku, aby subjekt znovunabyl
narusené stability. PovétSinou se pouZivaji jednoduché plosiny, na nichZ subjekt stoji, a které
umoznuji pohyb nebo naklon v jednom ¢i vice smérech, pfipadné kolem jedné ¢i vice os.
Finan¢né nejnarocnéjsi reseni zahrnuje slozité robotické systémy s nékolika aktudtory - ploSiny
s moznosti naklonu kolem vsech 3 os ve 3-D prostoru, poptipadé translacni pohyb ve vsech 3
osach kartézského systému soufadnic. Mezi takové plosiny patfi napfiklad systém 6DOF2000E
(MOOG, East Aurora, NY, USA), ktery je vybaven rovnéZz laserovymi snimaci Ci celistvym
kamerovym systémem pro zaznam pohybu vybranych segmentl téla. Zminéna plosina zajistuje
volnost rotace kolem 3 na sebe kolmych os a rovnéz umozZiuje mérit navic i kontaktni sily pod
chodidly subjektu (Luu, 2011), (Tsai, 2014).

Paklize mUzeme uplatnit metody z dynamické postulografie na ¢lovéku, potom nam nic
nebrani uvedené aplikovat i na zvifata. | takové studie existuji, nicméné zpravidla se nejedna o
klinické ¢i medicinské aplikace pro veterinarni praxi, ale prdce, slouzici primarné védeckym
Ucellim. Nejcastéji se u takovychto experimentl setkdme s analyzou savcl, méné potom
obojzZivelnikd, plazt a v neposledni fadé ptakd, jejichz uchyt na plosSiny je bezesporu sam o
sobé dramatickou zalezZitosti.

Tato prace je zamérena na feSeni problém0( a navrh plosSiny pro postulografické studie
drobnych Zivocichll. Zabyva se designem a konstrukénim reSenim samotné ploSiny, jakoZ i
vhodnym umisténim kamerového systému. V experimentalni casti je dopodrobna popsan
navrzeny software k fizeni ploSiny, zplsob zaznamu videi z kamerového systému a na jejich
zakladé provadéna analyza poloh segment( Zivocicha v prostoru. Nakonec se v praci po navrhu
metod vénuji hodnoceni a kvantifikaci namérenych dat a jejich statistickému zpracovdni na
méreném testovacim souboru citajicim 30 jedincd gekoncika nocniho.



2 Soucasny stav FeSené problematiky

V ramci komentované reSerSe soucasného stavu problematiky jsem se pokusil zjistit
aktualini védecké vysledky védeckych tymu, které se jiz zabyvaly méfenim na zvifatech za
vyuziti naklapécich nebo jinak pohyblivych plosin. Nékolik vysledkd, reprezentujicich soucasny
stav feSené problematiky, uvadim spolec¢né s odkazem na podrobnéjsi informace.

2.1 Dynamické naklapéci ploSiny

Jeden z vlibec prvnich experimentl zahrnoval naklapéni Zivocicha v lidské ruce, pficemz
zdznam pohybové odezvy byl mérfen pomoci pofizovani fotografickych snimk({ v pevné
stanovenych intervalech (Heath, 1969). S ohledem na tehdy dostupné prostfedky byla studie
urcité prllomova — v dnesni dobé vsak vyvola na tvari letmy Usmév pfi pomysleni, Ze by se
stejnym zplsobem realizovala i v soucasnosti. Je zfejmé, Ze si dnes se soucasnymi pokroCilymi
technologiemi mulzeme dovolit konstrukci vyrobné sloZitéjsich robotickych naklapécich
systémU a mozZnost sehnat miniaturni kameru prakticky v kazdém specializovaném obchodé
situaci rovnéz usnadnuje.

Modernéjsi metodou je tedy studium pohybu ze zdznamu videa, potizeného kamerovym
systémem. Subjekt je osazen specidlnimi markery (znackami), jejichz polohu v prostoru
sledujeme, a je umistén na pohyblivé plosiné, ktera umoznuje rotaci kolem minimalné jedné
osy. Prestoze existuji systémy, umoziujici rotaci kolem vice os, studium je zpravidla provddéno
pfi rotaci kolem jediné z nich. Pfikladem vySe zminéného feSeni je prdvé studie na kralicich
(Beloozerova, 2003). Pouzité markery byly kontrastni, a byly umistény na krku, hlavé a podél
patefe zvifete. Jejich zaznam byl provadén jednou kamerou ze vzdalenosti 2 m, pficemz
analyzu jednotlivych snimkd videa bylo nutno provadét rucné z dlivodu omezenych moznosti
zkonstruované plosiny. V této studii autofi naklapéli zvife ve frontalni roviné. Pohyb plosiny byl
uskuteérnovan budto po sinusové trajektorii (s udanou frekvenci 0,5 — 1,0 Hz, avSak autofi dale
neuvedli, co se zde presné ,frekvenci” mysli), nebo po lichobéznikové draze (rampy) od +20°
do -20°. Srst na kralicich byla v mistech umisténi markerld vyholena a testovani probihalo
budto za Uplné tmy, nebo po zaslepeni kralik( saédrovym odlitkem.

Dale autofi ¢lanku testovali reakci krdlika na elektrickou stimulaci vestibuldrniho
aparatu. Uvedeno bylo, Ze aplikovany proud o hodnotdch 2-3 mA nebyl pro zvife nebezpecny a
nebyl zvitetem pocitové jakkoli vniman. Elektrody pro aplikaci proudu byly umistény
bilaterdlné na mastoidedlni vybézky lebky. Nakonec byla hlava zvifete zafixovdna k ramu
plosiny a autofi zkouseli ploSinou naklapét za fixace hlavy v jedné poloze, pfic¢emz ploSina pod
chodidly kralika se naklapéla, a déle pfi varianté, kdy se rdm naklapél spolecné s plosinou.

Uvedené metody studie povaZzuji osobné za drastické a vysledky takovych experiment(

za diskutabilni, protoze jejich zkresleni ovlivnénim zvifete takto uzplsobenym mérenim
dosahuje zcela nepfrijatelné Urovné. Schéma experimentu ukazuje obrdzek 2.1 vedle.



Obrézek 2.1: Névrh usporadani experimentu na kralicich podle (Beloozerova, 2003); (A) odezva na stimulaci, (B)
odezva na stimulaci a naklopeni v prostoru, (E) hlava fixovana kramu, (F) otaceni ploSiny pfti fixaci hlavy
k nehybnému ramu, (G) otaceni plosiny pfi fixaci hlavy k ramu, jeZ se pohybuje spolu s plosinou.

Rozsifenim zminéné metody bylo pfidani silovych senzord pod télo kralika (Hsu, 2012).
V uvedené studii se Uhlové odchylky méfily pomoci goniometr(. Celd hlava, patef a kycel byly
tentokrat zafixovany k nepohyblivému ramu. Pfedni koncetiny byly volné vloZzeny do zavésné
sité a zadni byly v distalnich bodech ptipevnény ke dvéma nezdavislym naklapécim plosSindm —
kazdd noha kjedné. Osa rotace obou plosSin byla podél medialni osy krdlika. Zvife bylo
podrobeno laminektomii na obratlich L4 a L5 a do zadnich koncetin byly implantovany EMG
elektrody pro snimani svalového potencidlu béhem méreni. Autofi zkoumali pohybovou
odezvu zadnich koncetin pomoci snimani EMG potencidlu pfi rGdzném naklapéni obou
nezavislych ploSin. Uspofadani experimentu je vidét na obrazku 2.2 na dalsi strané.

Pokud jde o mozZnosti uchyceni zvifete k plosSiné, v soucasnosti existuji dvé varianty —
budto se upevni pomoci mechanickych drzdkd segmentlG téla (Lyalka, 2005), coz ma
samoziejmé neblahy dopad na moznosti pohybu zvifete, anebo se povrch plosiny opatti
protiskluzovym (drsnym) povrchem a zvite je vycvieno, aby z plosiny neseskakovalo (Lyalka,
2009). Vycvicit ale nelze vSechna zvifata, a tak prestoZe u nékterych savcl (pes, kocka, kralik)
tento volnéjsi zplsob necini problémy, u obojzivelnikl se stak poslusnymi a chapavymi
subjekty zpravidla nesetkdvame, a takovyto zplsob méreni nelze realizovat.

Vyse jsem se zminil o moZnosti méreni kocky, dovolim si volné navazat studii na kocce
domdci (Macpherson, 2007), (Deliagina, 2006), realizované na oto¢né naklapéci plosing,
vyuzivajici kamerovy systém Vicon (VICON, Motion Systems, Inc, Lake Forest, CA), ktery se
nachazel mimo plosinu a urcoval polohu segment( v prostoru pomoci sledovani reflexnich
markerd na téle kocky. Tento systém byl rovnéz vybaven snimadi sil pod chodidly, ale navic
umoznoval kromé Fizeni velikosti Uhli naklonu plosiny téZ ménit rychlost naklonu ve stupnich
za sekundu.
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Obrazek 2.2: Usporadani experimentu rozsifeného méreni na kralicich (Hsu, 2012); (A) fixace hlavy, patere a kycli
k nehybnému ramu, (B) rovnovazna poloha, (C) ndklon obou plosin, (D) variace naklonu plosin.

Kocky byly dlouhé mésice zplsobem odmén trénovany k tomu, aby na plosiné staly
v klidu. Poté byly uspany a bylo jim implantovano 16 elektrod do 16 r(iznych sval(l (extenzor( a
flexor( koncetin) pro sledovani EMG aktivity. Nasledné byly podrobeny experimentu, pfi
kterém staly na plosiné, ktera se otacela v rezimu rampy s Uhlovou rychlosti dosahujici az
40°/s. Sledovéna byla jak EMG odezva ve svalech, tak orientace segmentl v prostoru pomoci
Vicon systému. Naklony plosiny byly realizovadny jak ve frontalni tak sagitdlni roviné kocky.
Nakres experimentu ilustruje obrazek 2.3 na vedlejsi strané.

Komplikovanéjsi realizaci pfedstavuje zminény systém doplnény o moznost transla¢niho
posuvu (Ting, 2004). Nevyhodou je obtiZznéjsi uréeni presné polohy Zivocicha, z dlivodu externé
umisténého kamerového systému (mimo pohybujici se ¢asti plosiny). V této studii byly kocky
opét trénovany ke klidnému stoji s uZitim vyse zminéné metody (Macpherson, 2007), tentokrat
vSak méla kocka pod kazdou tlapkou samostatnou plosinu se dvéma stupni volnosti v translaci
v horizontdlni roviné a 2 stupni volnosti v rotaci v sagitalni a frontalni roviné. Po mésicich
tréninku byly rovnéZz uspany a byly jim implantovdny elektrody zcela totozné, jako u
(Macpherson, 2007). Béhem experimentu byly sledovany kontaktni sily pod tlapkami kocky.

Pokud se vSak chceme od savci oprostit a zadit méfit napriklad na obojzivelnicich nebo
plazech, jednd se jiz o mensi zvifata (pokud zrovna neméfime kajmany (Heath, 1969)), a
konstrukéni feseni jak ploSiny, tak kamerového systému, musi byt tomuto faktu patficné
uzplUsobeno. Pfi méfeni na malych subjektech (krysa, Zaba, Zelva, jestérka apod.) jiz zpravidla
nebylo, vrozporu socekavanimi, vyuZivano vice neZ jednoho stupné rotace v prostoru.
Vétsinou se voli pouze rotace kolem vertikalni osy Zivocicha, kdy je snimaci kamera umisténa
nad Zivodichem a snima celé méfeni seshora (Shinder, 2011). Jinou variantou je rotace kolem
jedné z horizontélnich os Zivocicha (Dieringer, 1982).

Dieringer vSak provadél ve srovnani s vySe popsanymi experimenty Uplné jiny pokus.
Malym zdbam promital ve tmé projektorem na sténu pred nimi horizontalni ¢i vertikalni bilé
pruhy. S Zabou na ploSiné otacel v transverzalni roviné a sledoval pohyby ocnich bulv.
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Obrézek 2.3: Nakres k experimentu na kocce domaci (Macpherson, 2007).

V soucasnosti jsou zdlvodu potieby zdkladniho vyzkumu funkce a evoluce
vestibularniho systému ¢i nervové soustavy subjektu stale vice kladeny naroky na méreni jesté
mensich Zivocichl o velikosti tfeba 5cm. V minulosti zafizeni pro takové experimenty
umoznovala rotaci kolem pouze jedné zos (Dieringer, 1983). Standardni Motion Capture
(MoCap) systémy jiz nelze u tak malych Zivocich( pouzZit, protoZe jsou markery budto na zvire
prilis veliké, nebo je tfeba posunout kamerovy systém do bezprostiedni blizkosti ZivoCicha, kde
nardzime na limity ostfeni samotnych kamer a nemoZnost presného vyhodnoceni polohy
ve 3-D prostoru z ddvodu konstrukéniho feseni rozestupu kamer u komercéné dostupnych
kamerovych systém{.

Je tedy zfejmé, Ze teSenim je uZiti malych markerd a spojeni naklapéci plosiny
s kamerovym systémem tak, Ze se kamerovy systém stane soucasti plosiny, ¢imZ se znacné
redukuje vzdalenost mezi markery a objektivem kamery. V soucasnosti takovy systém
neexistuje. RovnéZz je nutné pro kalibra¢ni Ucely znat presnou polohu zakladny ploSiny
v prostoru s ohledem na dnesni Uzus a konvence. Dosud nebyl vyvinut systém, ktery by tuto



polohu uréoval pomoci snimacd typu gyroakcelerometru ¢i podobnych — vidy bylo uZito
rucnich thlomérQ pripadné algoritmického dopoctu polohy z fidiciho softwaru, coZz nemusi
vidy odpovidat skutecné poloze v prostoru. Vychozi poloha plosiny tak neni nikdy korigovdna
v souladu s dohodnutymi konvencemi o presné orientaci ve 3-D prostoru.

VSechny zminéné nedostatky odstrafiuje ndmi navrzeny systém. Nase naklapéci ploSina
umoziuje rotaci v prostoru kolem vsech tfi os a kamerovy systém, Citajici dohromady 3 na
sebe kolmo umisténé kamery, je soucasti ploSiny a nakldpi se spolecné s ni, coZz ndm umoznuje
usuzovat na polohu segment( v anatomickém souradném systému i velmi malého Zivocicha.
Uvedeny systém byl zkonstruovan v souladu s poZzadavky Pfirodovédné Fakulty Univerzity
Karlovy a 1. Lékarské Fakulty Univerzity Karlovy v Praze a je popsdn v této priaci.

2.2 Metody méreni a hodnoceni pohybu drobnych Zivocichu

V predchazejicich studiich se predevsim setkame s periodickym rotacnim pohybem
ploSiny béhem méreni, kdy je pevné nastaven rozsah pohybu a rychlost plosiny, jakoz i pocet
period, tedy doba méreni. Rozsah pohybu pfi experimentalnich mérenich byval nejcastéji
od -20° do +20° (Beloozerova, 2003), (Hsu, 2012), (Lyalka, 2005), (Lyalka, 2009), zatimco
Uhlové rychlosti pohybu plosiny se voli az 40°/s (Ting, 2004). ProtoZe se se sinusovym
pohybem plosiny mdzeme rovnéZ v predchozich pracich setkat (Beloozerova, 2003), je na
misté jej vyzkouset také.

MozZnosti Uchytu zvifete na ploSinu zahrnuji budto natrénovani zvifete a pouZiti
protiskluzového povrchu plosiny (Macpherson, 2007), (Macpherson, 2004), nebo fixaci
Zivocicha k plosiné (Beloozerova, 2003), (Hsu, 2012).

Z vySe uvedeného plyne, Ze by bylo vhodné, aby nase plosina méla celkem tfi stupné
volnosti — 3 rotace okolo na sebe vzajemné kolmych os. Je na misté zde uvést, Ze této volnosti
je dosaZzeno kaskadovym serazenim tii aktudtorl. To, Ze na sebe jednotlivé rozmérové
nenulové motorové prvky nasedaji, zplsobuje, Ze jiZz nelze hovofit o rotacich Zivocicha kolem
jeho anatomickych os (jedina rotace, ktera dané tvrzeni jesté spliiuje, je v transverzalni roving,
ponévadZ osa otaceni v tomto pripadé vidy prochazi stfedem plosiny a tedy i Zivocichem).
Z tohoto dlvodu je vhodnéjsi zavést znaceni Eulerovskych rotaci dle Tait-Bryena - YAW (zména
azimutu), PITCH (elevace) a ROLL (rotace kolem hlavni osy) (Skoda, 2014), viz obrazek 2.4 na
vedlejsi strance. VySe zminéné studie se zaméfily vidy na hodnoceni reakci na rotaci podél
pouze jedné osy — i my se zdrzime hodnoceni zbylych dvou a jako nejvypovédnéjsi zvolime
PITCH, ktery je rovnéz ¢asto hodnocen (Beloozerova, 2003).

Pokud jde o soucasny stav technologii, je mozné napfiklad urcit vyvoj zminénych
parametr( v zavislosti na periodach a fici, zdali se Zivocich na periodicky pohyb adaptuje, Ci
nikoli. Zajimavé by vSak mohly vypadat i diagramy vzdjemné zavislosti Uhlu segmentu a Uhlu
plosiny pro jednotlivé periody. Tyto diagramy by se za pfedpokladu normalového rozdéleni dat
daly hodnotit naptiklad plochou konvexni obalky (Schubert, 2012) ¢i plochou konfidenéni elipsy
(Bolbecker, 2011). V ptipadé jakéhokoliv rozdéleni je vsak jisté, ze mizZeme hodnotit délku
trajektorie (Kim, 2009) v takovych diagramech pro jednotlivé periody a rovnéz sledovat jeji
VYVOj.
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Obrazek 2.4: Demonstrace anatomickych rovin zvifete a sledovanych rotaci dle Tait-Bryenovy konvence znaceni.

2.3  Zavér kapitoly

Jak je vidét, méreni s nakldpéci ploSinou na zvifatech neni v nasi praci historicky prvnim.
Neexistuje vsak celistvy systém pro nakldpéni a méreni pohybové odezvy zaroven. V zadné
z predchozich praci nebyl kamerovy systém soucdsti systému naklapéciho a nikde dosud
nebylo na takovém systému méfeno na ZivociSich drobnych rozmér(. Jelikoz se ve svétovém
méritku bude jednat o vibec prvni experimentalni méreni podobného charakteru, je zbytecné
vénovat se sloZité analyze vicero segmentl. Jde nam predevsim o ovéreni funkénosti systému
a navrzenych metod. Pro nase méreni bude vsouladu s predchdazejicimi studiemi jako
reprezentativni segment zvolena hlava Zivocicha a bude provedeno nékolik testovacich méreni
pohybu v sagitalni roviné k ovéfeni funkénosti plosiny a vyzkouseni zpracovani naméfenych dat
navrzenym GUI (Graphical Users Interface — Grafické uZivatelské rozhrani). V rdmci reserse
jsem totiz nezjistil, Ze by zatim bylo vytvofeno vhodné GUI pro hodnoceni pohybu segment(
drobnych ZivoCichli. Stejné tak jsem nenasSel, Ze by byly navrieny vhodné algoritmy
automatizovaného zdznamu a pfipadné hodnoceni pohybu segmentl téla. |touto
problematikou se tudiz bude vhodné v navrhu zabyvat.



3 Cile a hypotézy

Cilem je vytvofit naklapéci ploSinu pro malé Zivocichy se tfemi rotacnimi stupni volnosti.
Soucasti plosiny bude kamerovy systém sestdvajici ze tfi na sebe vzdjemné kolmych kamer,
sledujicich jednotlivé roviny Zivocicha. K ploSiné bude vypracované uzivatelské rozhrani
v MatLabu®, umoznujici ploSinu precizné ridit a nahravat z kamer zaznamy. Rozhrani rovnéz
umozni uzivateli videa zpracovat a vyexportovat vyvoj mezimarkerového uhlu v ¢ase. Méreni
bude realizovano na vybérovém souboru malych Zivocichl, poskytnutych Pfirodovédnou
fakultou Karlovy univerzity v Praze. Uéelem méfeni je srovnat reakce subjektl na pohyb
plosiny, a to jak v rdmci jednoho druhu, tak i mezidruhové.

Dlouhodobym cilem studie je nalézt ve vzorech chovani ZivodichG spolecné znaky a
prokazat tak (alespon ¢astecné), ze je mozna existence dédicné paméti, kdy prestoze se jedna
o zcela odlisné skupiny ZivoCichGl (naptiklad obojzZivelnici versus plazi), vSichni na
pfedpfipravené scénare pohybu plosiny reaguji stejné, nebo velmi obdobné.

Hypotézy k verifikaci jsou tedy nasledujici. Zaprvé dokazat, ze existuji rozdily v chovani
mérenych subjektl v Case, tj. jejich reakce se méni pti periodickém pohybu mezi jednotlivymi
periodami (subjekt si navyka na pohyb plosiny a uzplsobuje mu své chovani). Zadruhé —
prokazat odliSnosti mezi chovanim zvifete pfed stimulaci a po stimulaci, jeZ ma napodobovat
utok predatora.



4 Navrh hardwarové casti ploSiny

Ndasledujici ¢ast se zabyva popisem ndvrhu naklapéciho a kamerového systému plosiny,
jakozto i jeho jednotlivych soucasti. Kapitola je rozdélena na staciondrni mechanické ¢asti, dale
aktuatory (motory) a nakonec zvlast je popsan kamerovy systém a zpUsoby fixace Zivocich( k
plosiné.

4.1 Popis konstrukéniho reSeni naklapéci ploSiny

4.1.1 Popis hlavnich konstrukénich ¢asti

Zakladnu navrzené a zkonstruované experimentdlni naklapéci plosiny (dale jen ERP —
Experimental Revolvable Platform) tvofi prostor ohraniceny aluminiovym plastém (slzickovy
plech tloustky 1 mm), ve kterém se nachazi veskera fidici a signalizacni elektronika. Celkovy
vykon systému je zhruba okolo 800 W, ptricemz fidici elektronika odebira 3,0 A z celkového
vstupniho proudu (pfi 230V ze sité) a zbylych ~0,5 A odebira signalizace a diody. Schéma
usporadani jednotlivych komponent v zakladné je moZzné vidét na obrdzku 4.1C na dalSim listu.

Zde cerné vyznacené moduly nahofe reprezentuji pfevodni elektroniku, doddvanou
s jednotlivymi motory, mezi uZivatelskym vstupem a posuvem krokovych motor(, cervené
donuts jsou oddélovaci a filtrujici toroidni transformatory. T¥i zelend pole pod nimi obsahuji
usmérnovaci a filtrujici obvody, které napéti z vystupu transformatorl dale zpracovavaji do
podoby kompatibilni s ¢ernymi moduly pro fizeni motord. Pfed kazdym toroidem je ochranna
pojistka proti prepéti. Ochranné pojistky jsou umistény rovnéz za kazdym toroidem a za
kazdym usmérfiovatéem. Sedy modul reprezentuje spinany zdroj pro veskerou zbylou
elektroniku v modrém zbyvajicim panelu na schématu. Zde se zleva doprava nachdzeji — obvod
pro periferii a senzory (LEDky na celnim panelu, u dorazovych senzorl na plosiné apod.),
AT90USB logicky obvod s mikroprocesorem pro komunikaci mezi motory a MatLabem® a
nakonec Uplné vpravo se nachazi relatka pro postupné pripojovani toroidl, aby nebyly pfi
okamZitém zapnuti plosiny kladeny pfili§ vysoké naroky na sit a zafizeni tak nevyhazovalo
v provozni mistnosti jistice. Z uvedeného plyne, Ze i motory jsou po zapnuti ploSiny
inicializovany postupné, a to ve sledu od nejniZe uloZzeného po nejvyssi.

Uprostted zakladny se vzhiru ty¢i nosnik, na kterém jsou kaskddné umistény jednotlivé
motory a senzory a na nich se pak nachazi naklapéci ploSina s nosnym aluminiovym ramem pro
umisténi nahravaciho kamerového systému.

Celni panel je opatfen zdmkem na kli¢ ke spusténi plosiny a celkem 9 signaliza¢nimi
diodami pro jednotlivé motory ve 3 barevnych vyvedenich (zelen3, Zlutd, cervend). Déle je zde
zapina¢ dodatec¢ného diodového osvétleni a jeho reguldtor (viz oftalmoskopické C-rameno
nize) a nouzovy vypinac.

Celd konstrukce byla pfed uzavienim ochrannym krytem pretazena gumovou izolacni
vrstvou pro pripad rozliti kapalin rozlicného charakteru (IP62) a pro ochranu pred usazovanim
prachu uvnitt konstrukce (IP60). Cely kryt je z divodu ochrany pfed vyskytnutim se pfipadného
nezadouciho unikajiciho proudu na povrch pfistroje uzemnén.

S ohledem na poZadavky Fakultni Nemocnice Motol bylo k zdkladné ploSiny ptidano
oftalmoskopické C-rameno k vymérovani rozsahu zraku studovanych zvifat. Rameno se zezadu



zveda a nad ploSinou se lame smérem dopredu, kde se kolmo rozdvojuje na dvé protichidné
vétve, které pokracuji doll a konci lehce nad drovni plosiny ve vychozi pozici. Z téchto
rohovych pozic je mozné pfi ptilozeni oftalmoskopu a otaceni plosiny kolem vertikdlni osy
vymeéfit rozsah zabéru zraku subjektu.

Vzestupna cast ramena rovnéz slouZi jako zakladna pro symetricky rozmisténé
osvétlovaci diody dvou barev (bild a oranzova), jejichZ intenzitu lze regulovat oto¢nym prvkem
na Celnim panelu ploSiny. Na jednom sestupném rameni je umistén digitalni teplomér pro
monitoring teploty, jelikoz nékterd zvifata jsou nachylna na teplotu a jeji zmény. Nakonec
C-rameno slouzi jako zavésna konstrukce pro naklapéci desticku ve vypnutém stavu.

Samotna platforma se nachazi v hierarchii prvk(l na stfedovém nosniku veprostred
zakladny nejvyse. Tvofi ji rdm, ve kterém je ukotvena aluminiova desticka o rozmérech
25%x20 cm s jednim stupném volnosti v pfedozadni translaci. Deska je pokryta suchym zipem,
na ktery naseda pruhledna krabicka s méfenym Zivoc¢ichem.

V pfipadé meéreni ZivocCichl, jejichz chovani neni ovlivnéno magnetickym polem, je

v v

k dispozici rozsifeni v podobé zajisténi kontaktu méfici krabicky s ploSinou Cisté na bazi

(€

Obrazek 4.1: (A) Fotografie odkryté zakladny plosiny, (B) detail pfevodnikd informace z AT90USB na pohyb motord,
skrytych na A za nosnikem pro motory a naklapéci desku, (C) schéma umisténi jednotlivych komponent v zakladné
ERP, popisek viz text.
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magnetické interakce, coz ndm umozZnuje krabi¢ku s Zivoichem béhem méreni libovolné
otacet kolem vertikdly a zarudit tak kolmost os kamer na jednotlivé roviny zvifete uvnitf
krabicky, a to dle poZadavk{ vyzkumného pracovnika (vice v kapitole 4.4 — Fixace Zivocicha).

4.1.2 Hlavni elektronické podsystémy

Na kazdy motor pfipadd jeden jeho ovlada¢ M542, nebo M752 (Cerné moduly na
schématu na obrazku 4.1C). Tyto krabicky prevadéji signal z mikrokontroléru na pohyb motord.
Manualné se na nich posuvnikem da dle datasheetu nastavit hustota kvantovani mikrokroku
(téZ mezikrokd), a to az na 51200 mikrokrokd na 360°. Obdobnym zplsobem lze nastavit
vstupni proud, ovliviiujici maximalni zabér motorl. JelikoZ se jedna o bipolarni krokové
motory, presnéjsi krok vyZzaduje zapojeni vice civek (mezikroky). Vétsi pratokovy proud se vsak
manifestuje zahfivanim motor(. Je tedy tfeba najit vhodny pomér mezi presnosti a plynulosti
pohybu motoru a vystupni teplotou.

Kazdy motor vyZaduje stejnosmérné napéti 230V a proud pfiblizné 1 A. Z toho dlvodu
je tfeba napajeni ze sité usmérnit a filtrovat. V kazdém zafizeni zaroven nesmi chybét
oddélovaci transformator — u nasi plosiny k tomuto Ucelu slouZi zminéné toroidy (obrazek 4.1C
— Cervené pole). O filtraci a dalsi zpracovani signadlu pro ovladace motorl se staraji filtracni a
usmérnovaci obvody (obrazek 4.1C — zelené pole). Je vhodné podotknout, Ze jeden z motor( se
od zbylych dvou lisi a lisi se rovnéz jeho vstupni proud a ovladaé. Jednd se o motor, polozeny
nejnize. Na tento motor jsou kladeny jiné naroky, nez na ostatni — nemusi mit tak silny zabér
(tj. moment sily), protoze tézisté celé konstrukce se ve vétsiné pfipadl nachazi pfimo v ose
rotace motoru nebo pobliz, a navic je u néj vyZzadovan jiny rozsah rotace (viz kapitola 4.2 -
Aktudtory pohybu plosiny).

Ridici a signalizaéni elektronika vyZaduje o poznani nizéi proudy a celkové si vystaci
s prisunem dohromady do 0,5 A. | vtomto pfipadé je tfeba napéti ze sité usmérnit a filtrovat -
oddélovaci transformator rovnéz nesmi chybét. Tento napajeci zdroj (obrazek 4.1C — Sedé
pole) napdji jednak veskeré LED na plosiné, jednak veskeré pasivni senzory na plosing, a jesté
k tomu pokryvd veskeré naroky fidici jednotky AT90USB, ktera krom fizeni ovladacl
jednotlivych motoru pfichozi signdly zpracovava a odesila na zazadani uZivateli.

Ridici mikrokontrolér od firmy Atmel - AT90USB - je typu PAC (Programmable
Automation Controller), zarucujici multiplatformni kompatibilitu a umoznujici distribuci
logickych smycek mezi vice jader, diky ¢emuz Ize fesit komplexni ulohy synchronné bez casové
navaznosti (PAYNE Jeff, 2013). Na rozdil od PLC (Programmable Logic Controller), vhodného
obecné pro jednodussi ulohy nachdzi v naSem projektu PAC vétsi uplatnéni, protoZe jeho
flexibilita kdyZz dojde na charakteristiku I/O (Input/Output) dat ndm umozZiiuje mezi sebou
pevné kloubit MatLab, C++, data z akcelerometru, senzorl dorazu, kamer a dalSich prvkd.

Komunikaéni modul mezi softwarem pro fizeni, programovanym v MatlLabu, a ovladaci
k jednotlivym motorlim je tvoren uzivatelskym programem vytvorenym pro Ucely fizeni plosiny
v C++.

Systém senzorll je tvoren celkem 6 dvojicemi magnetickych pasivnich senzor(. Jeden
z paru tvofi jednoduchy magnet, ktery je vidy stacionarné pripevnén k plosiné, nebo télu
dalsiho motoru tak, Ze vymezuje jednu z hranic rozsahu pohybu daného motoru. Druhy z paru
je tvoren civkou, na niz je snimano napéti. Tato civka je umisténa na pohyblivé ¢asti motoru
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tak, Ze v pripadé dojezdu motoru k jedné z hranic dochazi k interakci civky s magnetickym
polem magnetu, ohranicujiciho pohyb daného motoru. Zména toku magnetického pole
plochou prlifezu civky v ¢ase zplsobuje Faradayovu indukci napéti na civce podle vzorce 1,

do _ g 08

= Bt (1)
dt dt

& =

kde ¢ znaci Faradayovo napéti (V), @ magneticky tok (Wb), t ¢as (s), N pocet zavitli na civce (-),
B magnetickou indukci (Te) a S plochu pfekryvu plochy prifezu civky a magnetu (m?).

Jinymi slovy — pokud se nam zaéne na civce indukovat napéti, znamena to, Ze se blizime
k hranici dojezdu motoru (zvySuje se d®, tedy dS). Senzory jsou pro vsechny tfi motory
rozmistény tak, Ze omezuji rozsahy hornich dvou od -23,4° do +23,4°, a spodniho od -171°
do +171°. V pripadé preteceni hodnoty napéti na senzoru pres uréenou mez se motor zastavi a
posle do softwarem nastavené krajni pozice, ¢imz se zabrani nezadoucim porucham.

Pro ovéreni spravnosti vychozi pozice plosiny je na spodni stranu naklapéci desticky
instalovan akcelerometr. Data z néj nam davaji informaci o naklopeni desticky v prostoru, tedy
informaci o pfimém naklopeni hornich dvou motort. Informaci o natoceni v horizontalni roviné
z néj ziskdme diky jeho kompasovému modulu. Akcelerometr ma slouzit pouze informativnimu
ucelu o spravnosti vychozi pozice plosiny a jeji pfipadné kalibraci.

Kamerovy systém je tvofen tfemi na sebe kolmo umisténymi komeréné dostupnymi HD
webkamerami typu Defender G-Lens s moZnosti ostfeni od 2 cm. Prestoze kamery umoZznuji
zaznamenavat videa v 720p rozliSenich, utrpi tim maximalni mozny framerate (pocet snimku za
sekundu), ktery je pro nas dilezitéjsi. Uvédomime-li si navic, Ze jeden pocita¢ zaznamenava
hned tfi videa soubézné, bylo nutno zaznam PC z ddvodu omezenych HW prostiedkd co
nejvice usnadnit — rozliSeni videi jsme tedy omezili na pouzitelné minimum 320x240 px.

Jak jiz bylo zminéno vySe — soucasti oftalmoskopického ramene je série LED, umoziujici
uzivateli kustomizaci nasviceni subjektu. Tato utilita vznikla v momenté, kdy jsme zjistili, ze
klasické zafivkové osvétleni na sitové frekvenci 50 Hz vrha z divodu poruseni Nyquistova-
Shannonova-Kotélnikova teorému do zdznamu videi jasné viditelné blikani (vzorkovani videi
probiha pti frameratu do 30 — ¢asto jen 12 FPS (Frames Per Second — ekvivalent frameratu)).
Provoz v mistnosti s vice zdroji svétla vSak uméle navysuje frekvenci blikani zafivek a efekt
blikani pro sniZeni pravdépodobnosti strefeni sejmuti vzorku videa do ,temného” momentu
témér vymizi. Pro pfipady, kdy takovy provoz neni mozny, je na ploSiné vyvedeno vlastni
regulovatelné nasviceni v podobé zminénych specidlnich LED, které timto neduhem netrpi. Aby
bylo dale zamezeno nepfijemnym odraziim svétla LED od krabi¢ek s mérenymi Zivocichy, bylo
nutné za kamery nachdzejici se mezi subjektem a diodami umistit stinitka.

Posledni z véci, kterou je tfeba zminit je vyhfivaci systém plosiny. Zivocichové, se
kterymi jsme béhem méreni prisli do styku, jsou citlivi na teplotu — tu je proto nutné udrZovat
v pro subjekt pripustnych mezich. Pod naklapéci destickou je tedy umistén jednoduchy
rezistor, pfeménujici ¢ast proudu z napajeciho zdroje pro elektroniku na teplo. Pritok proudu
rezistorem lze regulovat a tim ovliviiovat miru vyhfivani plosiny.
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4.2  Aktuatory pohybu ploSiny

Jedna se o dva krokové motory typu 60STH88 s krouticim momentem 4,5 Nm a jeden
typu 86HS45 s momentem 3 Nm od spolecnosti Leadshine technology Co. Ltd., dodavajici
motory spolecné s ovladaci (dva M542 a jeden M752).

4.2.1 ReZim zapojeni aktuitorové casti

Stator u krokovych motorl tvofi vélcovy plast, podél ného?Z jsou proti sobé vyvedeny
otvory s vodivymi smyckami. Uvnitf valce se nachazi rotor, ktery si mGZeme pro zjednoduseni
predstavit jako otocnou civku nebo magnet (Ve skutecnosti jde o kovové ozubené kolo a cely
design je o néco slozitéjsi). Orientace civky je fizena zménami magnetického pole, tvofenymi
prepinanim proudd smyckami na statoru. V zavislosti na tom, zdali se jedna o unipolarni ¢i
bipolarni zapojeni, je rotor otaden na zakladé pusobeni jedné ¢i dvou protilehlych smycek
statoru. Poradi aktivnich smycek na statoru se stfida v takovém sledu, Ze se rotor uvniti otdci.
Pro fizeni v bipolarnim rezimu je tedy nutné zapojit vidy o smycku navic, coZz dvojnasobné
zvySuje proudovy odbér — na druhou stranu je rotor v poloze drZen oboustranné, coZ zvySuje
kroutici moment motoru.

V pfipadé, Ze popsany vzor rozsifime o jednu nebo vice sousednich smycek navic,
mUlzeme rotor zastavit i v poloze mezi dvéma smyckami na statoru. Takové fizeni umoznuje
zvysit plynulost prechod(l mezi jednotlivymi kroky, ale vyZzaduje daleko vyssi naroky na odbér
proudu. Tento reZim je mozné rovnéz provozovat v bipoldrnim ¢i unipoldrnim zapojeni — my
pouzivame bipolarni pro nasi potfebu vyssiho silového momentu. Princip ¢innosti a rozdil mezi
bipolarnim a unipolarnim zapojenim, stejné jako rozdil mezi krokem a mezikrokem je vyznacen
na obrdzku 4.2 na dalsi strané. Rotor je symbolizovdn magnetem uprostfed statoru a zapojené
civky na obvodu statoru jsou znaceny ¢ervenymi kolecky.

4.2.2 Nastaveni krokového pohybu motoru

Krokové motory umoznuji diky svému designu zastavit htidel i mezi civkami. Témto
poloham, nachazejicim se mimo hlavni kroky, se fika mezikroky (viz obrazek 4.2B, dalsi strana).
V mezikrocich je vSak systém nucen setrvat v labilni rovnovaze, coz pti zatizeni byt jen
samotnou vdhou naklapéci plosiny neni mozné a tak pokusime-li se zastavit ploSinu v takové
pozici, nutné nam asi sekundu po dojezdu sama spadne do nejblizsiho stabilniho kroku.
Mezikroky nam tak pouze umoznuji vyhladit pohyb plosiny diky zhusténi bod(, pres které se
plosina na pozadovanou polohu dostava. Zaroven ¢im vétsi pocet mezikrokl vyZzadujeme, tim
vétsi musime odebirat proud, protozZe k dosaZeni tak citlivého nastaveni mezikrokl je nutno
zapojit hned nékolik desitek civek.

Nase motory maji spolecné minimum hlavniho kroku na 1,8°, coz ¢ini 200 krokl na 360°,
tedy kazdy krokovy motor sestava z 200 civek. Pocet mezikrok na 360° byl u vrchnich motort
nastaven na 25 600, coZ odpovidd 128 mezikroklim na jeden hlavni krok, tedy napfiklad mezi
odjezdem ploSiny v jedné roviné z polohy 0° na 1,8° jede plosSina ptfes 128 hodnot, coZ navenek
pUsobi efektem velmi plynulého pohybu.

Spodni motor je jiného typu — ma vyssi zabérovy moment a zaroven umoziuje rotaci
pres celou kruZnici. U néj jsme nastavili citlivost 51200 mezikrokd na 360°, coZ ma za nasledek
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(B)

Obrazek 4.2: Princip ¢innosti krokového motoru. (A) — Unipolarni posuv po plnych krocich (nahofe) a bipolarni
posuv po plnych krocich (dole); (B) — Unipolarni posuv po mezikrocich (nahofe) a bipolarni posuv po mezikrocich

(dole).

dvojnasobnou plynulost pfi pohybu vzhledem k vrchnim dvéma motorim. Pfi poufZiti stejné
analogie jako vyse se plosina pfi pohybu z 0° na 1,8° presune pres celkem 256 mezipoloh.
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4.2.3 Nastaveni Fidiciho proudu motori

Jedna se o proud, ktery supluje to¢ivy moment motoru pulsobici zménu natoceni jeho
rotoru v prostoru. JelikoZ je kazdy pohyb plosiny bezpodminecné provazen fazi, kdy ploSina
zrychluje nebo zpomaluje, z druhého Newtonova zékona (,Pohybuje-li se téleso se zrychlenim,
je toto zrychleni pfimo umérné plsobici sile a nepfimo umérné hmotnosti télesa”) plyne, zZe zde
krom sil, nutnych k udrzeni ploSiny v néjaké staciondrni poloze, vznikaji jesté dalsi sily, spojené
s akceleraci a deceleraci, které je tfeba prekonat.

Z uvedeného je zifejmé, Ze fidici proud musi byt vyssi, nez proud udrzZujici ploSinu ve
stacionarni pozici. Tento proud Ize na motorech nastavit a v pfipadé vrchnich dvou motoru je
jeho vrcholova hodnota rovna 2,37 A (1,69 A RMS). U spodniho motoru je vrcholovy proud
nastaven na 3,31 A (2,36 A RMS). RMS znaci Root Mean Square, tedy doslova odmocninu ze
stfedniho ¢tverce. Definovat RMS lze rovnéz jako teplo, které by pti 100% disipaci prikonu
odevzdal spotiebi¢ uzivajici stfidavy proud, kdyby uzival proud stejnosmérny o velikosti pravé
RMS. Vykon si v teorii signalll mdZeme pfi vhodné volbé konstanty (odpor R =1) predstavit
jako druhou mocninu amplitudy vychylky, budto napéti, nebo proudu, jak plyne ze vztahu 2.
Stfedni vykon spoc¢teme jednoduse integraci sinusového prlbéhu druhé mocniny napéti ci
proudu a podélenim vysledku délkou intervalu, pres ktery jsme integrovali (vzorecek 3). Pokud
by nékoho matlo, ze jsme RMS definovali pres energii, zatimco ted tady srovndvdame néjaky
vykon, potom upozoriuji, Ze vykon je energie za cCas. Zvolime-li si ¢as néjak vhodné (napftiklad
15s), je vykon totozny s energii, tedy onim teplem, uzitym pfi definici RMS. Veli¢ina RMS tak
skutecné dostava svému prekladu.

Y P=U-1=R-1-1=R-1? 2)
R
)dt =

j(t)zdt=%~ [ A7 -sin (@t + gt ‘)
t

t

Zde P znaci vykon (W), U napéti (V), | proud (A), R odpor (Q), RMS odmocninu stfedni hodnoty
¢tverce vychylky (V nebo A), T periodu (s), t ¢as (s), u(t) napéti jako funkci ¢asu (V), i(t) proud
jako funkci ¢asu (A), A amplitudu (V nebo A), @ thlovy kmitocet (rad/s) a ¢ Uhlovy posun (rad).
Po integraci dojdeme kzavéru, Ze je RMS rovno maximalni amplitudové vychylce, délené
odmocninou ze dvou.

4.2.4 Nastaveni standby proudu motori

V pfipadé, Ze se ploSina nepohybuje, je stale nutno, aby motory vyvijely urcity kroutici
moment pro udrzeni plosiny v jeji aktualni poloze. K tomu jsou motory napajeny tzv. ,standby*
proudem, ktery je 60 % z fidiciho proudu pro dany motor. Tento proud se vyznamné podili na
zahtivani motoru, jelikoZz zhruba polovinu ¢asu béhem testovani ¢i méfeni na zvifatech plosina
stoji na misté. Nesmi tedy byt pfili§ vysoky, ale na druhou stranu ani pfilis nizky — riskovali
bychom zhrouceni plosiny v krajnich dvratich.
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4.2.5 Pohybové rozsahy motori

Oba horni motory, naklapéjici ploSinu v sagitdlni a frontalni roviné zvifete, maji rozsah
od -23,4° do +23,4°. Teoreticky rozsah je od -45° do +45°, ale vzhledem k vaze nastavby, kterou
musi motory v krajnich polohdch prekonavat, byl rozsah omezen témér na polovinu.
Experimentdlné jsme prokazali, Ze pfi primérném zatiZeni plosiny a soucasném nastaveni
odbéru proudd obou motorl dochazi pfi presazeni 32° na jakoukoliv stranu k vytvoreni pfilis
velkého ramene sily, které motory nejsou schopné kompenzovat, a ploSina se neudrzi v zddané
poloze.

evvys

+180°, nicméné i zde byl omezen na interval od -171° do +171° z dGvodu vyssi bezpeénosti pfi
provozu plosiny (obstrukce obtaceni kabell kolem konstrukce).

4.3 Kamerovy podsystém

Kazda z kamer snima jednu rovinu Zivocicha a jejich umisténi na hlinikovy ram s pojezdy
umoznuje dodatecny translacni posun kazdé z kamer, u nékterych (sagitalni rovina) i se dvéma
stupni volnosti. Moznost translacniho pohybu po ose kamery je zde nutnosti, protoze ostreni
kamery neni automatické a je tfeba jej manualné korigovat otaéenim prstence na cele kamery,
coz pti experimentu zkratka provadét nelze. Jednoduchym nastavenim ostfici vzdalenosti do
stfedu ploSiny a naslednym popojizdénim s kamerou v jeji ose lze rychle docilit zaostfeni na
kteroukoliv ¢ast Zivolicha, prestoZze dan, kterou za tuto obchizku platime, je modifikace
velikosti marker( na nahraném videu a tim Uprava obtiZznosti zpracovani zaznamu (prakticky se
jednd o zoom in/zoom out). Hlinikovy ram s pojezdy je uréen pouze pro drzeni kamer
v navzajem kolmé poloze, jakadkoliv jind aplikace sily na néj by mohla zpUsobit ztratu integrity
materialu. Hlinik byl zvolen proto, Ze se jednd o lehky pevny kov. JelikoZ je cely ram i s
kamerami soucdsti nakldapéci desky, bylo nutno ram zkonstruovat z co nejlehéiho materialuy,
aby nam hmotnost rdmu neovlivnila vahu naklapéci desticky a nevedla k dalSim problém(m
s nutnosti navyseni vstupniho proudu k motorlim za ucelem zvyseni jejich krouticiho momentu
k udrZeni celé konstrukce.

Fotku hotové plosiny se vSemi vySe zminénymi prvky si muiZete prohlédnout na
obrazku 4.3 vedle.

Kamerovy systém je tedy, jak jiz bylo zminéno, soucasti ploSiny a vSechny tfi kamery jsou
k plosiné pfipevnény tak, Ze je zarucena vzdjemna kolmost jejich os. Na studovana zvitata jsou
upevnény kontrastni barevné markery — do kazdé roviny dvé tecky barvy, kterd tvofi pokud
mozno nejvyssi kontrast vzhledem ke zbarveni téla Zivocicha. Softwarové je video z méreni za
dozoru zpracovano a polohy marker( v dané roviné zaznamenany, nacezZ je spocten Uhel mezi
orientaci segmentu téla Zivocicha a ploSiny v prostoru.

PFi nanaseni markerQ bylo uZito riznych metod, od standardnich nalepovacich markerd,
které ze slizem pokryté pokozky Zab odpaddvaly, pfes potravinarska barviva, nanesend na bile
obarveny podklad praskového sloZeni, ktery pfi kontaktu s vlhkou pokozkou tvoftil pevnéjsi
strukturu, aZ po nestandardni nalepovaci bilé papirky, na které se barvy nanesly pomoci fixu.

Vystupem z naseho méreni v jedné roviné (sagitalni) je tedy vyvoj uhll mezi markery,
reprezentujicich Uhel oznaceného segmentu, v ase. Spole¢né stimto Uhlem jsme schopni
méfit pohyb plosiny a obé ¢asové zavislosti v ndvaznosti na sebe analyzovat.
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Navrh hardwarové ¢asti ploSiny

Obrdzek 4.3: Fotograficky snimek hotové plosiny ve standby rezimu.
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4.4  Fixace zivoCicha

Radikalni reSeni fixace Zivocicha pfimo k plosiné, popsané v ¢lancich (Beloozerova, 2003)
a (Hsu, 2012), subjekt prilis omezuje a bezesporu ovliviiuje vysledky méreni. Oproti tomu
realizaci natrénovani gekoncikl a toho dne chycenych Zab bychom si asi pfedstavovali stézi
(Macpherson, 2007). ObojZivelniky a plazy nelze jednoduse trénovat a jejich bezbariérové
umisténi na plosinu se béhem experimentu zkratka neobejde bez obtizi v podobé nahanéni
Zivocicha po prostorech laboratore. Je tedy nasnadé, Ze potrebujeme kombinaci obou reSeni —
Zivocich musi mit dostatecnou volnost k tomu, aby mohl provddét pohybovou kompenzaci a
nebylo tim naruseno jeho fyzické zdravi, ale zdroveri mu musi byt zabranéno v pfipadném
uniku z plosiny ¢i vyznamné zméné jeho orientace v prostoru vic¢i kameram.

Jednim z prvnich teseni byl molitanovy svérdk sotvorem pro hlavu, na niz jsme
kompenzaci sledovali. Zvifeti jsme obvykle nechali pfedni koncetiny s hlavou na jedné strané
svéraku a zbytek na druhé. Télo bylo uzavieno v kapse pomoci gumicek, kterymi jsme svérak
na obou stranach stahli. Tento zplsob fixace skytal moznost méfit subjekt nerusené v jedné
roviné, avsak zvire se zahy po fixaci citilo nekomfortné a projevovalo tendence k Uniku. Zvlasté
u Zab, které se pred mérenim vidy nafoukly, toto predstavovalo znacny problém, protoze po
kratké dobé od zahajeni méfeni se relativné uklidnily a vyfoukly, ¢imZ zmensily svlj plvodni
objem natolik, Ze jim necinilo problémy se ze svéraku vymanit. Pokud pomineme zminéné
nedostatky naseho prvniho feSeni, stale tu byl problém s Zivocichy, jejichz pokozka je
fyziologicky pokryta slizem, ktery molitanovy svérdk efektivné vstiebaval a tim pokozku
Zivocichll nebezpecné vysousel.

Pouze koncepcénim fesenim zlistala mozZnost pfidélani poutek ze suchého zipu pro télo
Zivocicha pfimo k plosiné. Jedna se ale o feSeni, které zlstalo opravdu pouze ,na papire”,
jelikoz problémy molitanového svérdku resi jen ve znacné omezené mire. Navrh nam vsak
vnukl myslenku pokryti celého prostoru nakldpéci desky suchym zipem a vymysleni fixacniho
mechanismu na bazi suchého zipu.

FindInim feSenim se staly plastové prahledné krabicky slepené potravinarskym lepidlem
pro zivocichy rlznych rozmérd. Kazda krabicka je zespod opatifena suchym zipem, ktery pfilnul
k povrchu naklapéci desticky. Krabicky jsou zhotoveny v nékolika velikostnich variantach,
pricemz jejich volba odvisi na velikosti téla méreného ZivoCicha. Zvife ma uvnitf vétSinou jen
tolik prostoru, aby se nemohlo v krabicce otocit — nanestésti néktefi gekondici se ukazali jako
nadmiru flexibilni a parkrat nam dokazali, jak hluboce jsme se v posudku jejich obratnosti
zmylili. Pro zajisténi navaznosti méfeni i po modifikaci polohy Zivoicha vzhledem ke
kamerovému systému bylo feSeni rozsiteno o pfipevnéni magnetu k naklapéci destice a
vloZzeni magnetu dovnitt krabicky, coz neovlivni fixaci krabicky k plosiné a navic ndm to umozni
pozici krabicky vzhledem ke kamere ménit béhem nahravani v pfipadé, Ze se zvife chova
neposlusné a v krabicce se rtizné nataci.

45 Zavér kapitoly

V kapitole bylo popsano umisténi jednotlivych hlavnich komponent(i celého systému
na téle ERP. U kaZzdého z hlavnich prvkd byl struéné popsan jeho funkéni vyznam. Déle bylo
v kapitole shrnuto proudové a krokové nastaveni pouzitych aktuator( jakoz i vysvétlen princip
krokovych motord obecné. Ddéle byl popsan kamerovy podsystém pro zaznam pohybu
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segmentl Zivocicha na plosiné a navrhnuta metoda fixace Zivocicha k plosiné. Vyse uvedeny
popis komplexniho feseni systému s naklapéci plosinou dokazuje, Ze se jedna o naroény navrh,
a neZz bylo dosazeno soucasného stavu, bylo tfeba provést fadu modifikaci - predevsim
probéhlo nékolikeré prearanZovani uloZzeni motorl a kamer tak, aby bylo dosazeno
poZadovanych rozsah(i pohybu plosiny a nedoslo k pretizeni motor(. Samotny navrh hardwaru

vSak musi byt doplnény vhodnym softwarem, aby bylo zabezpeceno bezproblémové fizeni
podsystému celého systému a zpracovani mérenych dat.
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5 Rizeni pohybu, zaznamu a hodnoceni dat

Ndsledujici kapitola obsahuje popis mnou navrzené metodiky, algoritmy pro fizeni
plosiny a popis navrzenych GUI pro fizeni ploSiny. Dale je v kapitole popsdna komunikace mezi
kamerami, PC a ploSinou.

5.1 Metody Fizeni ploSiny
5.1.1 Manualni krokovani

5.1.1.1 Funk¢ni vyznam a princip

Béhem ndvrhu a odladovani ovladani plosiny bylo nutné v prvé fadé zavést moznost
manualniho pfikazu k natdceni motoru o urcity Uhel v jednom sméru rotace. Za timto ucelem
se v hlavnim fidicim GUI nachazi pole, do kterého se vypliiuje krok motoru. Poté se uzivatel
rozhodne, se kterym motorem chce o dany krok na kterou stranu pootocit a podle toho klikne
na jednu ze 6 Sipek v GUI (2 pro kazdy smér a 3 motory).

Informace jsou fidicimu mikroprocesoru odesilany v diametralné odliSném formatu, nez
ve kterém je zadavan Uhel a smér rotace. Zaprvé, mikroprocesor s Uhly viilbec nepracuje. Cely
rozsah pohybu motoru ma rozkvantovan na pocet hodnot odpovidajici souéinu zadaného
rozsahu ve stupnich a poctu mikrokroki na jeden stuperi. Nas nastaveny krok je tedy nutné pro
kazdy motor pfed odeslanim preloZit na pocet mikrokrok(, kterému pootoéeni odpovida. Smér
pohybu ovlivni pouze to, zdali vysledek od soucasné polohy odecteme, nebo jej k ni pficteme.

Samotna poloha ovéem nestadi, nebot je tfeba zadat také rychlost, jaké ma pozadovany
motor béhem rotace dosahnout. Ta je v uZivatelském rozhrani nastavovdna opét do pole
k tomu uréeného, a to ve stupnich za sekundu. Mikroprocesor vsak vyZaduje jako vstup
¢asovou hodnotu, udavajici frekvenci s jakou ma motoru posilat vstupni signal. Tato frekvence
a stfida poté urcuji rychlost naklapéni motoru a jeho silu. Je tedy nutné udaj o rychlosti ve
stupnich za sekundu z GUI prevést na ¢as. Tento prevod probiha zcela empiricky a vysledna
rovnice byla nalezena pomoci experimentalniho méreni s gyroakcelerometrem od firmy Xsens
metodikou uZiti zpétné vazby.

Vzhledem k tomu, Ze v dosavadnich experimentech autofi ¢lankl zkouseli rlzné varianty
nastaveni rychlosti, viz kapitola 2.1 — dynamické nakldpéci plosiny, mUZeme si teoreticky
dovolit to samé. Idedlni by bylo méfit se stejnou rychlosti, jako jiz bylo méfeno jinde. BohuZel
existuji rychlosti, pfi kterych mGze pohyb konstruktivné interferovat s plosinou za pfitomnosti
oscilaci (hlubsi pojednani o problému je v kapitole 5.1.4 - Korekce sinusového zrychlovani a
zpomalovdni) a tyto rychlosti tedy musime bezpodminecné vyradit, protoZze by vzniklé oscilace
narusovaly cely experiment. Nakonec bylo s Pfirodovédnou Fakultou Univerzity Karlovy v Praze
oboustranné dohodnuto uziti bezpeénych rychlosti o hodnotach 2,5°/s a 5,0°/s.

5.1.1.2 Navrh GUI ovladani aktudtorti

Navrzené GUI uvedené na obrazku 5.1 vedle bylo vytvofeno v souladu s poZadavky na
zpUsob fizeni ploSiny a kamerového systému. Rozmisténi jednotlivych prvkd je navrzeno a
rozsifreno podle predchozich experimentl, uskute¢niovanych béhem vyvoje plosiny.
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Obrazek 5.1 nize ukazuje GUI pro manualni ovladani aktuator(. V hlavicce se nastavuje
jiz v kapitole 5.1.1.1 zminény krok a rychlost posuvu motord, déle je GUI rozdéleno na nékolik
dalich podcasti — tfi z nich pod sebou ukazuji polohu jednotlivych motord vzhledem k vychozi
kalibrované poloze a tlacitka se Sipkami po stranach umoznuji uzivateli s jednotlivymi motory
pootocit na kteroukoliv stranu o udany krok udanou rychlosti. Pod nimi se nachazi dialogovy
box, informujici uZivatele o uddlostech, jez béhem fizeni probihaji, véetné upozornéni na
pfipadné vyskyty chyb. Vyznam panelu stlacitky vpravo bude ddle popsan v pfislusicich
kapitolach.

5.1.2 Sekvenéni Fizeni

5.1.2.1 Funkc¢nivyznam a princip

Na navrh vlastniho Fizeni krokovych motord pomoci GUI je navazana implementace
sloZitéjsich funkci, jako je moznost nahrani komplexnéjsi sekvence pohybu jednotlivych motort

<} Experimental Reveuable Platform - ﬂ
Manulni ovlddani ERP Eutton Group
Mastaveni kroku (°): Mastaveni rychlosti (/)
Maiti aktualni polohu
ao 1998 ™ .
Mlacti aktualni rechlost
ﬂ J ﬂ 4 j Madti cilovou polahia
MOTOR 1 Kalihruj pomoci senzarl
< < Soutasna poloha (71 Kalibruj pomaoci MU
> > Kalibruj aktualni polohou
0o
Maklon k Sh11 Maklon k St 2 Mahrat 2,5
Mahrat o
MOTOR 2 Exacute
< < Soucasna paloha (%) > > Zapni kompenzaci rechlosti
‘ 0.0 Pohybuj motory postupng
Maklon k Sh22 Maklon k SM21
MOTOR 3
[ Kalibradni refim
< < Soudaznd poloha () > >
| on Pozastay fizeni ERP
Rotace levototiva Rotace pravotodivé
Stred matoru 3 nastaven na pozici 21185 Macti pozici: 0; 0, 0;
Macti pozici: 10; 10; 10,
macti pogici:-10;-10;-10;
ZPET STOP ‘ KONEC ‘

Obrazek 5.1: Ukazka z GUI pro manualni fizeni motor(.
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plosiny. Tato sekvence by byla po odeslani na UART (fidici mikrokontrolér) uloZzena do FLASH
paméti mikrokontroléru a ndasledné ploSinou vykonana automaticky, bez nutnosti zasahu
uzivatele.

Za timto Ucelem jsem navrhl GUI, umoZiujici uzivateli jednak vytvéaret scénare pohybu,
jednak je ukladat ve formatu *.xls (*.xIsx) na disk a nakonec nacitat. Hlavni myslenkou byla
moznost externiho uZivatele predpfipravit si scénaf mimo laborator a pak jej jednoduse nacist
do programu a vykonat. Program sam rozpoznd, v jakém formatu jsou data v importované
tabulce uloZena a snazi se je precist, korigovat a uloZit do ndhledové tabulky v GUI.

Kazdy scénar musi nutné obsahovat tfi datové sekce pro tfi motory. Tyto sekce mohou
byt v externim scénafi umistény prakticky témér libovolné — musi pouze respektovat logické
poradi motorl (zleva ¢i seshora — 1., 2., 3.). Sekce mohou byt vedle sebe v souboru pro ¢teni
usporadané horizontalné, Ci vertikalné, mohou ¢i nemusi byt spojeny do jedné tabulky, mohou
mezi sebou mit prakticky libovolné velké mezery a mohou ¢&i nemusi obsahovat popisky
sloupeckd.

Kazda sekce musi obsahovat minimalné dvé datové sady — nutnou sadou je poloha ve
stupnich, povinné volitelnou sadou je budto rychlost, s jakou se uZivatel chce na danou polohu
dopravit, anebo cas, za ktery se sem chce dopravit. V zavislosti na zvolené moznosti v GUI
(Fizeni pomoci polohy a rychlosti, nebo polohy a ¢asu) jsou sady spravné nacteny do programu
a posledni udaj (rychlost, nebo ¢as) je dopocten. Software rovnéz kontroluje spravnost
zadanych (dajli, aby nedoslo k presahu maximalniho rozsahu plosin, pripadné presahu
maximalni rychlosti plosiny. V pfipadé vyskytu neplatnych dat jsou data zaokrouhlena na
nejblizs$i moznou hodnotu a zbytek udajl v tabulce dopocten na zdkladé novych hodnot. Pred
konverzi a odeslanim na UART jsou vSechna data v tabulkidch jeSté jednou pro jistotu
zkontrolovana.

S ohledem na dosud provedené vyzkumy a poZadavky Pfirodovédné Fakulty Univerzity
Karlovy v Praze bylo vsak prezentované GUI odsunuto do pozadi, jelikoz vyzkum vyZaduje
v rdmci jeho obhajitelnosti v kontextu s pfedeslymi pracemi pouze periodické scénare. Do GUI
na obrdzku 5.1 na predchozi strance tedy byly na pravy panel zavedeny tladitka pro nahrani
zatim dvou pouzitelnych scénard rampovych prechodl z-21,6° do +21,6° a zpét s moznosti
selekce rychlosti 2,5°/s a 5,0°/s. Oba scénéfe jsou dimenzovany tak, Zze zaberou bezmaila
3 minuty, ¢imZ jsou méfeni normalizovana. Naposled nahrany scénaf je inicializovan tlaitkem
Execute (provést).

Nez jsme tyto dva scénare implementovali jako soucast fidictho GUI, byl na Zabach
testovan rovnéz scénar sinusového pohybu, kdy se rychlost v ase ménila tak, Zze minimum
amplitudy bylo na 2,5°/s a maximum na 5,0°/s. Sinus probihal vidy pouze jednosmérné, na
druhou stranu jsme se vraceli po rampovém prechodu, a kazdy sinus ¢i navrat bylo nutné
manuadlné zadat — vysledna méreni byla tedy spiSe experimentalniho charakteru a slouZila spise
k testovani moznosti systému. Z divodu hrubé kvantizace celkového rozsahu citajiciho 43,2°
po 3,6° (tedy 12 Usek() se vSak sinusovy scénar ukazal jako méné vhodny, a nebyl dale vyuZzit.

5.1.2.2 Navrh GUI ovladdni aktudtorti

Na obrazku 5.2 na vedlejsi strance je mozné spatfit ukazku pGvodniho GUI pro sekvenéni
fizeni aktuatord. GUI je opét rozdéleno do nékolika podsekci (paneld). Tfi z nich obsahuji
tabulkové scénare pro jednotlivé motory, kazdy scénar sestdva z informace o poloze, rychlosti,
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se kterou se chceme na konkrétni Uhel natoceni dostat, a doby, jakou nam to ma trvat. Staci
vyplnit polohu a libovolny z dalSich dvou udaji pro automaticky dopocet tretiho. V pripadé
zpétné modifikace polohy se vSak nabizi dvé varianty feSeni — budto opravime Udaj o rychlosti
pfi zachovani ¢asu, nebo opravime Udaj o ¢ase pfi zachovani rychlosti. Pro ucel tohoto vybéru
je vpravo dole moznost zatrzeni fizeni budto polohou a rychlosti, kterd upfednostiuje rychlost
pfed ¢asem, anebo fizeni polohou a ¢asem, kterd upfednostiiuje ¢as pred rychlosti. Vybér
uréuje téZz chovani softwaru pti nacitani scénarll z externich souborl. V pfipadé pouze
dvousloupcovych sad dat tak ocekdvd na misté druhého sloupce budto rychlost, nebo cas.
V pfipadé kompletnich trojsloupcovych sad dat potom v zavislosti na této volbé jeden ze

e

zbylych dvou sloupcli zanedbéva a dopoditava.

Dialogovy box vlevo dole, upozoriujici uzivatele na korigované hodnoty ¢i prazdna pole
nebo informace o Uspésném nacteni, uloZeni scénare a jeho odeslani na UART, nesmi ani zde
chybét. Vpravo si pak mizeme vSimnout listu se scénafi, mezi kterymi miZeme prechazet. Na
obrazku 5.2 niZe je uveden pouze vychozi scénaf, pomoci tlacitek nize vsak mlzeme scénare
libovolné pridavat, mazat a ménit jejich nazev. Tladitkem dole uprostied ,Provést sekvenci”
provedeme kontrolu dat, konverzi na pro UART stravitelny format a odeslani na UART
k provedeni.

5.1.3 Automaticka kalibrace

Po kazdém zapnuti ploSiny se predpokladd odchylka od vychozi tj. nulové polohy,
povétSinou velice vyznamnd. Je tedy na misté po kazdém zapnuti provést automatickou
kalibraci vychozi polohy.

Motory - X

Oviadani motord

Ovladani pohybu ve Frontalni roving Ovladani pohybu v Sagitaini roving Ovladani pohybu v Transverzalni roving Vybér scénafe

Pozice (*) | Rychlost (/s)  Cas (s) Pozice (°) | Rychlost (/s) | Cas (s) Pozice (") Rychlost (*/s)  Cas(s) ~

- - - 2058 | -

000.00 045,00 00.44 000.00 012.83 00203
3 mas? 007.88 001.01 3 2604 02283 00.59
011.88 0as0 00266 2 204 00450 nozes 2 o000 004.50 000.00
000.00 000.00 000.00 1 |ooo.o0 000.00 00.00 000.00 000.00 000.00

B
=
PP

Dialogové okno- MozZnosti tabulek: MoZnosti scénife
Pfidat scénaf Odebrat scéndf

Pridat Fadek Odebrat fadek Provést sekvenci .-
®) Poloha a rychlost

Prochazet...

) Poloha a gas

KROKOVANI A KALIBRACE KAMERY KONEC

Obrazek 5.2: Navrzené GUI pro sekvencni fizeni motord, umoziujici vytvaret, ukladat a vkladat uzivatelem
definované scénare pohybu plosiny.
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5.1.3.1 Kalibrace pomoci dorazovych senzorti

Automaticka kalibrace pomoci dorazovych senzori probiha tak, Ze systém postupné jede
s kazdym motorem na obé strany tak dlouho, dokud nenarazi na dorazovy senzor a pocita si,
pres kolik mikrokrokd se pti tom otocil. Jelikoz zndme celkovy rozsah kazdého z motor(
v mikrokrocich, jsme schopni z poctu pfejetych mikrokok(l mezi obéma dorazy uréit polohu, ze
které jsme kalibraci zahajovali, a vypocitat, o kolik mikrokrok( se posunout na kterou stranu,
abychom dosahli stfedové polohy rozsahu pro dany motor. Uvedené se postupné opakuje pro
vsechny tfi motory v poradi odshora dolll. Vysledkem automatické kalibrace je tedy pomérné
presné uvedeni ploSiny do rovnovaziné vychozi polohy. Polohu je nicméné tfeba dokalibrovat
jinym zplsobem — ztohoto dlvodu je kalibrace za pomoci dat pouze zfidiciho softwaru
nedostatecna, jak bylo nastinéno uz v resersi.

5.1.3.2 Akcelerometr

Pro dodatec¢nou kontrolu je na spodni strané nakldpéci desky umistén trojosy
akcelerometr ArduinoModul, méfici ndklon hornich dvou motor( a rotaci spodniho motoru
v prostoru (snimac uhlové rychlosti - L3G4200D, digitdlni akcelerometr - ADXL345, kompas -
HMC5883L). Akcelerometr slouZi k ovéreni spravnosti vychozi polohy a jeji korekci. Metodou
zpétné vazby posild motorlm tak dlouho informace o natoceni v prostoru, dokud se plosina
nenachazi v Zddané vychozi poloze.

5.1.3.3 Vodovdhy

ProtoZe se obdas mlze ERP systém i akcelerometr mylit, a protoZe jsme pred jeho
implementaci potfebovali pozici ploSiny kalibrovat bez néj, zavedli jsme do pravého panelu na
obrazku 5.1 ze strany 21 moZnost manualni kalibrace. Principialné to funguje tak, Ze manualné
pohybujeme s kazdym motorem tak dlouho, dokud vodovahy na okrajich naklapéci plosiny
neukazuji stfedovou polohu. Jakmile jsme spokojeni s polohami bublinek vzhledem k ryskdam
na vodovahach, stiskneme tlacitko ,Nastavit jako vychozi polohu”, ¢imz se prepisi aktudlni
polohy v GUI vSech motor(i na 0° a mikrokrokové polohy motor( celého systému na stfedy
jednotlivych rozsahf.

5.14 Korekce sinusového zrychlovani a zpomalovani

Pfi odladovani rota¢niho pohybu naklapéci desky pomoci manudlniho krokovani jsme
narazili na zajimavy fenomén vyskytujici se u vSech motord, jehoz plvod jsme nebyli schopni
lokalizovat, nicméné jehoz vyskyt bylo tfeba potlacit.

Zasleme-li libovolny motor z jedné okrajové polohy do druhé, je moZné pozorovat
zvlastni sinusovy charakter rychlosti pohybu motoru, pficemz amplituda tohoto sinu se jevi
vyssi pri krajnich Gvratich motor(, tedy v mistech, kde je tfeba vyvinout nejvétsi moment sily
k rozpohybovani motoru. Je tedy nasnadé, Ze uvedeny jev néjak souvisi se zatizenim motoru,
zkusili jsme tedy navysit fidici proud a zménit zapojeni motor( na bipolarni, abychom co
nejvice navysili kroutici moment motoru. PrestoZe jsme jev témito opatfenimi utlumili,
nezbavili jsme se jej zcela, a zlstal stale dobfe pozorovatelnym. Bylo tedy tfeba navrhnout jiny
zpusob korekce.
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Pomoci gyroakcelerometru od firmy Xsens jsme nameéfili charakter amplitudy tohoto
parazitniho sinu jako funkci rychlosti v zavislosti na vzddlenosti od stfedové polohy motoru.
V ovladacim softwaru jsme navrhli protifunkce pro jednotlivé motory, které po secteni
s uvedenym fenoménem vytvofi destruktivni interferenci a zlstane pouze stejnosmérna
rychlostni slozka. Uvedené opatfeni by pravdépodobné nefungovalo v pfipadé, kdy by faze
parazitniho sinu byla funkci vzdalenosti od stfedu motoru — my vsak pfisli na to, Ze sinus vidy
za¢ind tam, kde zacind pohyb motoru, coZ nas privadi k mysSlence, Ze se jednda o vadu
samotnych motorl. Za téchto okolnosti jsme tedy schopni parazitni sinus na libovolné draze
pomérné dobfe kompenzovat. Kompenzace neni 100%, jelikoZz jsme pracovali s korekéni
protifunkci namérenou pfi pohybu plosSiny zjednoho dorazu ke druhému. Pokud tedy
s plosinou pohybujeme v jinych mezich, je stale misty (pfedevsim u krajnich Gvrati) patrné
mirné kolisani rychlosti. Vzhledem k plvodnimu charakteru tohoto fenoménu se vsak jiz jedna
o zanedbatelny bias.

Je samoziejmosti, Ze po této korekci bylo tfeba znovu testovat prevodni funkci mezi
uzivatelem zadanymi °/s v GUI a skute¢nou thlovou rychlosti plosiny, a uzpUsobit ji.

5.1.5 Decelerace a akcelerace na pozadovanou rychlost

Dalsim problémem, ktery bylo nutno vyresit, byla postupna akcelerace a decelerace na
zacatku a konci pohybu plosiny. Bez tohoto zdsahu se plosSina dostava z nulové rychlosti na
pozadovanou v fadech setin vtefiny, coZ je problém predevsim u vyse zminénych rampovych
scénar(, kdy plosina dojede na jeden doraz a ihned se rozjede na druhy. Setrvacna sila,
pUsobici v okamzZiku zmény sméru pohybu ploSiny na Zivocicha, nabyva v tomto okamziku
nejvyssich hodnot a zcela narusuje méreni.

Do GUI bylo za ucelem feSeni tohoto problému zavedeno postupné zrychleni a
zpomaleni ploSiny. To se musi dit na malém, avSak nezanedbatelném Useku trajektorie.
Experimentdlné jsme usoudili, Ze drdha odpovidajici 1,8° (128 mikrokrokiim) postacuje
k posupné akceleraci, ¢i deceleraci. Na definovaném Useku je ale mozné provést pouze jednu
z téchto variant — odsud plyne, Ze chceme-li s plosinou pohybovat a zaroven vyuZivat tuto
utilitu, navysi se ndm minimalni krok plosiny na dvojnasobek, tedy 3,6° (1,8° na rozjezd a 1,8°
na zastaveni).

5.1.6 Zapinani a vypinani ploSiny

Vyse bylo zminéno, Ze pokud vypneme plosinu, nuluje se zdbérovy moment motord a
celd konstrukce se zfiti, coZ je pro motory velice nebezpecné. Z toho dlivodu je tfeba pfi
kazdém, byt nouzovém, vypnuti plosiny naklapéci desku drZet. Pokud je ploSina vypnuta a
nehodldme ji v nejblizsSi dobé zapinat, je v nejvyss§im bodé oftalmoskopického ramene
vyvedena dira, kterou je provlecen Uchytny hak, kterym se zahdkne horni posuv kamerového
systému a ploSina tak setrvdva sama témér ve vychozi poloze.

V pavodnim konceptu byl sepsan skript pro automatické bezpecné vypinani plosiny. Pfi
stisknuti pfislusného tlacitka ploSina automaticky postupné s motory dojela na vytycené dorazy
a poté se vypla, ¢imz bylo zamezeno padu konstrukce z velké vysky. Bohuzel nase rezervy na
jednotlivych dorazech zplsobi, Ze i tak ma plosina pred vypnutim motord asi 5 cm prostoru k
padu, coZ je vzhledem k vdze celé nastavby neptipustné. Dlouhodobym setrvavanim v takto
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dosaZené poloze je navic namahan materidl konstrukce - je tedy nutno motory stejné nécim
podlozit. Z toho dlvodu se skript neujal a my presli na zavésné reseni.

5.2 Metody zpracovani obrazové informace

Nasledujici kapitola popisuje pouZité metody pfi vytvareni GUI pro nahravani videi,
detekci markeri a export Uhll. Zaroven jsou zde zminény nékteré hlavni problémy
s nahravanim a jejich efektivni feSeni ¢i potlaceni.

5.2.1 Format nahranych videi

Pfi vybéru vhodného formatu nahranych videi bylo vybirano mezi klasickym *.avi a
nekomprimovanym *.avi. Oba typy se mezi sebou diametrdlné lisi velikosti vystupniho
souboru, za coz muzZe komprimace typu ,delta frames”, ktera je u nekomprimovaného typu
potladena. Princip delta frames spociva v pamatovani si pouze zmény ndsledujiciho snimku
vzhledem k aktudlnimu, ¢imZ odpada potieba pamatovat si dlouhé udaje o kazdém z pixelu
snimku videa a sniZzuje se tak vyznamné velikost souboru. Vzhledem k typické uzivatelské
aplikaci, jakou je jednoduché prehravani videa od zacatku do konce, je toto idealnim fesSenim,
protoze systém ma vidy pred prechodem na dalsi snimek pfimy pfistup k pfedchozimu, ktery
zrovna zobrazuje.

PFi zpracovavani videi toto ovsem predstavuje problém, protoZe je Casto nutné ve videu
uskuteénovat posun po desitkach ¢i stovkdch snimkd. U standardnich volné dostupnych i
placenych prehravacl je video ihned po inicializaci rozsegmentovano na nékolik ¢asti a Udaje o
kazdém snimku na zacatku kazdého segmentu jsou ulozeny do paméti, takze pokud se uZivatel
rozhodne ve videu popojit o sérii snimk{, systém ke zobrazeni poZzadovaného snimku vyuZije
udaje z posledniho zndmého snimku na zacatku aktudlniho segmentu, ktery neleZi nikterak
daleko a snimek je tak zobrazen v relativné kratkém case.

PFi nacitani pozadovaného snimku v MatLabu® toto ale realizovat nelze. Segmentace
videa a uloZeni pocatecnich snimkd kazdého segmentu do paméti nelze vyuzit k urychleni
pfistupu k pozdéjsSim snimkim ve videu — program pfti dotazu na posledni snimek videa musi
prochazet kazdy snimek pocinaje tim na samotném zacdtku videa. U dlouhych videi,
obsahujicich vyssi pocet snimk(, se ¢ekaci doba vzhledem k nutné frekvenci posuvu ve videu
stava nepfipustné dlouhou (napfiklad 30 sekund).

Problém tesi nekomprimované *.avi. Zde v3ak rapidné narlsta velikost vystupniho
souboru. Bavime se o jednotkach GB na 3 minuty zaznamu pro jedno video. Vzhledem k tomu,
Ze vidy nahravame ze tfi kamer soucasné a videa jsou v ramci postprocessingu normalizovana
tak, Ze vsechna obsahuji nejvyssi pocCet snimkl pro dané mérfeni (viz kapitola 5.2.3 —
Predzpracovani videi), celkova velikost jednoho tfiminutového méreni je okolo 10 GB. Pro
ilustraci — pfi méreni jedné série gekoncikl o 15 kusech a 4 méfeni na jeden kus vychazi
celkova velikost nahranych videi az na 600 GB.

Pro urychleni celého procesu ukladani videi byl pofizen SSD (Solid State Drive) disk, ktery
ma ale omezenou kapacitu na 120 GB. Nahranad videa je tak tfeba ihned po ukoncéeni nahravani
presunout na ulozni HDD (Hard Disk Drive) o kapacité 1 TB. | takova kapacita by ale byla
vyCerpana béhem dvou méreni (a to nezminuji zdlohovani dat). Bylo tedy nutné pfrijit s
resenim.
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Za tim ucelem byla navrzena metoda, vyuzivajici externiho programu pro zménu typu
komprimace videosouboru. Samotny nahrdvaci skript v MatLabu® nahrava v komprimovaném
klasickém *.avi, ¢imZ Setfi volné misto na disku. Pokud chceme ale videa zpracovdvat a
zjistovat uhly, je tfeba komprimaci videi pred jejich nahranim do programu externim
programem zménit na nekomprimované *.avi. Proces zmény v pouzitém volné dostupném
virtualDubu trvd pro jeden tfiminutovy zdznam asi 10 sekund a vzhledem k dobé nutné ke
zpracovani jednoho videa (kolem 10 minut) se tak jedna o zanedbatelnou ¢asovou ptirdzku.
Rad bych zde podotkl, Ze se jednd o bezeztratovou kompresi zaloZenou na metodé eliminace
redundantnich dat, tedy pokud zvolime zachovani 100% kvality videa, neutrpi tim video
jakoukoliv Ujmu na kvalité — vyhodnoceni zaznamu tim tedy neni nikterak dotceno.

5.2.2 Extrakce snimku

K extrakci nahranych snimk( zwebkamer v MatLabu® slouzi ptikaz ,getdata”.
Standardné vsak software veSkeré nahrané snimky ukldadd do mezipaméti a naroky na
systémové prostiedky tak s ¢asem rostou az do doby, nez je program automaticky ukoncen
zdlvodu preteceni dostupné operacni paméti. Problém lze pomérné jednoduse vyresit
vhodnym nastavenim vlastnosti zaloZzeného videoobjektu s ndzvem ,DiskLogger”. Ten lze
nastavit budto na logovani pouze do paméti, pouze na disk, nebo do paméti i na disk. Pokud jej
nastavime na logovani pouze na disk, je problém témér vyfesen definitivné, jediné riziko je, ze
systém nestihd zaznamenané snimky z kamer ukladat na disk rychleji, nez je kamery pofizuji —
v takovém pripadé postupné béhem nahravani stale rostou pozadavky na pamét, pfestoze o
dost pomaleji. BEhem nahravani je tak trfeba sledovat ve spravci uloh narocnost procesu
MatLab® na pamét a pokud vidime, ze hodnota roste, je tfeba zajistit nizsi sbér snimkd u
kamer naptiklad snizenim osvétleni nahrdvané scény.

Béhem nahravani bylo vhodné zajistit zpétnou odezvu kamerového systému v podobé
zobrazovani stavajiciho frameratu jednotlivych kamer. Zpocatku byl orientacné framerate
kamer odhadnut pouze pfi startu softwaru a to primérové ze 40 pokusné nahranych snimkd,
pricemz prvnich deset se ignorovalo z didvodu automatického nastavovani clony u kamer
vzhledem k osvétleni scény (kolisani frameratu). Pozdéji jsme zjistili, Ze se framerate vyviji a
méni v pribéhu méreni a bylo vhodné tyto zmény mezi jednotlivymi nahravanimi sledovat.
K tomu opét poslouzi prikaz getdata, ktery kromé snimki z kamer umi vratit i systémovy cas,
ve kterém byly jednotlivé snimky pofizeny. Z casové diference mezi jednotlivymi snimky
mulzZeme urcit vyvoj frameratu v Case a po skonceni nahravani jednoduse zjistit median
frameratu. Median byl zvolen pro lepsi reprezentaci skute¢ného frameratu neili poskytuje
aritmeticky pramér z dlivodu ignorovani nahlych skokovych kratkych zmén. Problémem byla
pouze restrikce pfikazu getdata na nastaveni vlastnosti videoobjektu LoggingMode na
Memory, coz nds vraci zpét k problému s pretékanim paméti. Getdata totiz neumoziuje
extrahovat jakoukoliv informaci pfi nastaveni LoggingMode videoobjektu na Disk.

Navrhl jsem tedy kompromis v feSeni, spocivajici v nastaveni LoggingMode na
Disk&Memory, pficemz kazdych 100 nahranych snimk( se automaticky spousti funkce,
dotazujici se pouze na casova razitka, ktera si ukladdam prUbéiné do vektoru
(FramesAcquiredFcnCount = 100 a FramesAcquiredFcn vola getdata). Prikazem getdata se totiz
vyCisti operacni pamét od extrahovanych snimka. Jelikoz v tu dobu bézi ukladani videa i do
souborl na disk, vystupem je video na disku a vektor ¢asu zaznamu jednotlivych snimkd v
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Obrazek 5.3: Schéma algoritmu pro extrakci ¢asovych razitek k uréeni FPS a vykresleni grafd

paméti, ktery je po ukonceni nahravani zkompletovan (extrakce ze zbyvajicich snimk( z paméti
— po stisknuti STOP tlacitka je zavolana FramesAcquiredFcn jesté jednou) a uloZen do
textového souboru k nahranym videim pro pozdéjsi zpracovani formou grafu. Jednoduchy
algoritmus je znazornén na schématu na obrazku 5.3 vyse.

Po skonceni kazdého nahrdvani tak mame v paméti uloZzena ¢asova razitka z predchoziho
méreni, neni tedy problém zjistit posledni framerate a uZzivateli jej pro informaci zobrazit v GUI.
Podotykdm, Ze kazdy videosoubor milize mit pouze jednu hodnotu frameratu, stejnou pro
celou délku zdznamu. N&s framerate ale konstantni neni, proto nahrana videa nemusi bézet
v redlném case. Hodnota frameratu v nahranych videich je pouze orientacni — pro hodnoceni
vyvoje Uhll v Case slouZi zaznamy cCasovych razitek z vyse zminéného textového souboru (viz
nasledujici kapitola 5.2.3 — Pfedzpracovani videi).

5.2.3 Predzpracovani videi

V prvni fadé bylo nutné vyresit problém se zpoZzdénim zapinani a vypinani nahravani
jednotlivych kamer. Jelikoz neni mozné v MatLabu® kamery zapnout nebo vypnout zardz, ale
pouze postupné formou for cyklu, dochazi u kamer kjistym zpozdénim ¢i predstihlm.
Odstartovani méfeni ma vétSinou konstantni prodlevu bliZici se 1 sekundé mezi zapnutim
kazdé z kamer. Jejich vypinani je vsak zpoZdéno rlizné v zdvislosti na poctu snimkl dané
kamery v paméti, které jesté zbyva uloZit do souboru na disk. Kamery s vy3$s$im frameratem
maji tak tendenci ukoncovat nahravani pozdéji, protoze nahraji vétsi pocet snimkl za sekundu
a zGstane jim tak v paméti po vypnuti vice snimkl k zaznamendani do souboru na disk. Je
logické, Ze z hlediska méreni nds zajima pouze ten Casovy Usek, ve kterém zaznamenavaly
vSechny tfi kamery, jak ilustruje obrazek 5.4 na vedlejsi strané.
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Obrazek 5.4: llustrace zpozdéni pii zahajeni a ukonéeni nahravani. Cisly v krouzcich jsou oznageny kamery v pofadi,
v jakém se zapinaji, fialové zény reprezentuji asové Useky pred zahajenim méreni, zelené béhem méreni a Cervené
po ukonceni méreni. Modfe ohrani¢end zdna reprezentuje Usek, ktery nas zajima a je tfeba vyextrahovat.

hd

CAS

Useky je moZné nasegmentovat za pfedpokladu znalosti ¢asovych razitek. Rad bych zde
jeSté podotkl, Ze varianta reSeni pres dotaz na AcquiredFrames, vracejici pocet dosud
zaznamenanych snimk( danou kamerou, v dobé zapnuti a vypnuti kamer neni realizovatelna.
Prestoze pfikaz vraci rozumné uUdaje v dobé vypinani kamer, pfi startu ukazuje u vsech
kamer 0, coZ by znamenalo naprosto synchronni spusténi vSech tfi kamer zardz, coZ v praxi
nepozorujeme.

V prvé fadé je tedy v rdmci postprocessingu nutné videa orezat dle navodu vyse. V dobé
zapnuti posledni kamery mi tedy stadi vyextrahovat podet dosud zaznamenanych snimki
z predchozich dvou kamer a v dobé vypnuti prvni z kamer provedu to samé se viemi zbylymi
kamerami. Tim ziskdm Udaje o tom, od kterého po ktery snimek mam nahrand videa ponechat
a zbytek smazat. Udaje jsou spole¢né s dopoctenym frameratem zapsany do textového
souboru ve sdileném adresari Cutoff.txt. Celou situaci zndzorniuje diagram na obrazku 5.5 na
dalsi strané.

Druhym krokem je ¢asova synchronizace videi. Chceme-li v MatLabu® prehravat vSechna
tfi videa zaraz, je nejprve nutné normalizovat jejich pocet snimkd. Kazdé video musi mit stejny
pocet snimk(, co? ale vzhledem k jejich rozdilnym framerat@im neni zajisténo. Redeni je takové,
Ze je vsem videim pfifazen pocet snimkl odpovidajici videu s nejvyssim poctem snimkd
zdaného méreni (tj. Zadnd ztrata pouZitelnych dat). Urcité snimky ve videich s nizSim
frameratem jsou na zakladé podilového faktoru, tvorenym podilem frameratu aktualniho videa
a nejmensiho frameratu z méreni, duplikovany tak, Ze pti sou¢asném prehravani viech tfi videi
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Obrazek 5.5: Diagram algoritmu pro zjistovani pouZitelného Useku videa. ,Blackbox“ v pravé rozhodovaci vétvi bude
pro svou komplexnost popsan na separatnim diagramu déle v textu. Prava vétev oznacuje zahajeni nahravani, kdy
¢ekdm na zapnuti posledni z kamer, poté se dotdzu na pocet dosud zaznamenanych snimkd predeslych kamer
(FramesAcquired box) a vydam pokyn druhému PC k zahdjeni zaznamu pohybu plosiny (Sprav druhé PC box). Leva
vétev slouZi k extrakci téze informace v pfipadé vypnuti nahravani, dotazuje se ale vSech kamer a box Sprav druhé
PC zde ukoncuje zaznam pohybu plosiny.

je zajisténa casova synchronizace. Zakladni myslenku ilustruje diagram na obrazku 5.6 na
vedlejsi strané. Tento postup byl testovan na nahravdni displeje zapnutych stopek, pficemz
Casovy Udaj byl viditelny ze vSech tfi kamer, a byla ovéfena jeho funkénost. Pfipadny nesouhlas
délek po postprocessingu o jeden snimek je pak feSen jednoduchym ofiznutim tohoto snimku
od konce.

Takto upravena videa jsou pripravena pro nacteni v jiné ¢asti grafického uzivatelského
rozhrani, slouziciho k detekci markerd a nalezeni uhld.

5.2.4 Algoritmy detekce markeri

V této Casti predstavim funkci umoziujici z kazdého snimku videa separovat dvé
distinktivni barevné znacky. Prvnim krokem je moZnost uzivatele nastavit si barvu, na kterou se
ma SW zaméfit a tuto barvu nasledné v obrazku hledat. Barva je tvofena tfemi podslozkami
RGB (Red — Cervend, Green — zelend a Blue — modra), pticemz kazda nabyva hloubky hustoty
ténl (téz valéru) od 0 do 255. Nastavovat hledanou barvu pomoci tfi sliderl je ale zbytecné
narocné, proto jsem zaved| ponékud interaktivnéjsi metodu, kdy uZivatel vidi nahled k danému
snimku a muZe si jednoduse mysi nakliknout pixel s poZzadovanou barvou a SW automaticky
pfitadi RGB hodnoty tak, aby odpovidaly barvé nakliknutého pixelu. Hledat pouze jednu
kombinaci RGB hodnot by ale bylo chybou, jelikoz prestoZze vrealu maji oba markery
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Obrazek 5.6: Schéma c¢asové synchronizace pomoci duplikaci snimk( ve videich; P je podilovy faktor a O slouzi jako
pocitadlo.

podobnou barvu, vétSinou neni pfesné na tén stejna. Byla tedy zavedena moZnost stanoveni
tzv. tolerance.

Tolerance je toleranéni rozmezi, specifikované uZivatelem. Stanovuje jednostrannou
odchylku od pozadovanych RGB ténd, kterd jesté bude vnimana jako shoda. Pokud napfiklad
uzivatel hledd RGB téony 120, 50 a 30 a ma toleranci nastavenou na 10, SW oznadi vsechny
pixely v obrazku, majici RGB tény v ndsledujicich rozsazich: 110-130, 40-60 a 20-40.

Z nalezenych pixeld je mozné vytvofit bindrni masku detekce, ktera se uZivateli
zobrazuje hned vedle nahledu aktudlniho snimku, aby jasné vidél, co SW detekoval. DalSim
ukolem bylo rozdélit mnozZinu nalezenych pixeld na 2 oblasti a jejich stfedy prohlasit za
reprezentanty marker(. K tomu poslouzila funkce k-means.

Algoritmus funkce k-means lze popsat nejlépe s pomoci obrazkd. U tohoto algoritmu je
na pocatku nutné stanovit pocet vyslednych mnoZzin, coz ndm necini Zadny problém, jelikoz my
vime, ze markery hleddme vidy dva. V prvni iteraci algoritmus ndhodné rozhodi stfedy téchto
mnozin do obrazku (lze je nastavit manualné). Nyni spocte euklidovské vzdalenosti kazdého
detekovaného pixelu od téchto stfedl a podle jejich blizkosti ke stfedim je rozdéli do dvou
mnozin (kazdé mnoziné pfislusi jeden stied). Poté spocte tézisté kazdé z mnozin dle fyzikalniho
vzorce 4
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mnozing, xi a yi jsou souradnice itého pixelu z mnoziny a S; je jeho plocha. ProtoZe se bavime o
pixelech, miZeme snadno nahlédnout, Ze plocha pixelu bude vZdy jednotkova, cely vzorec se
nam vyhodné zredukuje na vzorec pro stfedni hodnotu xovych a yovych souradnic. Do téchto
pozic nastavi k-means algoritmus nové stfedy mnoZzin. V dalSich iteracich opakuje tyto tfi kroky
stale dokola, dokud se pozice stfedl signifikantné méni, jak ukazuje obrazek 5.7 nize.

V nasem uzivatelském rozhrani se stfedy urcuji ndhodné pouze, pokud nezname pozice
stfedl na predchozim snimku, v opacném pripadé pouZijeme tyto stfedy jako vychozi, ¢imz
algoritmus doiteruje v kratsi dobé.

Bohuzel bylo pokusem zjiSténo, ze k-means v MatLabu® obcas déla chyby a najde stred
jedné z mnozin na zcela nesmyslném misté (pfiblizné 1/30 pripadd). Aby bylo této chybé
zabranéno, byly do SW implementovany dva obranné mechanismy. Prvnim z nich je kontrola
mezimarkerové vzdalenosti, kterd sleduje vzdalenost mezi stfedy marker( na predchozim
snimku a porovnava ji s tou aktualni. Pokud dojde k presazeni 20% tolerance, je algoritmus
spustén znovu. V pfipadé, Ze znovu dojde k presazeni, je algoritmus spustén jesté jednou, a to
naposled. Pokud i poté dojde k presaZeni, jsou pozice markerl uznany za spravné a dale
pfichdzi na fadu budto druhy obranny mechanismus, nebo uZivatelska korekce.

Druhym obrannym mechanismem je pouZiti tzv. poloméru ofiznuti. Tento algoritmus
vyzaduje pro svou funkci znalost stfedli markerd z pfedchoziho snimku. UzZivatel si definuje
polomér ofiznuti v jednotkach pixel(. Algoritmus na stavajicim snimku vynese kruZnice o
stanoveném poloméru ze stfedl z predchoziho snimku a pouze pixely uvnitf vymezenych
kruznic podstupuji vSechny vySe zminéné procesy, pixely mimo tyto kruznice nejsou v Uloze
vyhodnoceni brany v potaz, jak ukazuje obrazek 5.8 z GUI na vedlejsi strané.

Jiz byla fe¢ o minimalné 5 nastavenich, které se vyznamné podili na detekci marker( na
kazdém snimku. Jsou to tfi tény RGB, tolerance a polomér ofiznuti (kontrolni mez pro
mezimarkerovou vzdalenost je nastavena pevné softwarem). JelikoZ se vsech pét udaja v ¢ase
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Obrazek 5.7: Princip k-means algoritmu krok po kroku — prvni dvé iterace. Cerné k¥izky oznacuji vypoltené stiedy
mnozin predpokladanych dvou skupin bodl. Modrou a Cervenou barvou separovana kole¢ka potom znaci body

pfislusici jednotlivym mnoZindm.
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Zrugit manuaini vybér barvy

Obrazek 5.8: Davod implementace poloméru ofiznuti — bilé pixely uvnitt kruznic jsou pixely, se kterymi se pocita pfi
detekci stfed(, Sedé pixely jsou v tomto vypoctu ignorovany, protoze lezi mimo oblast poloméru ofiznuti.

méni dle uvazeni uzivatele, vyhodnocujiciho video, bylo nutné zavést feature, kterou jsem
oznacil nazvem ,vektor klicovych snimkd”. S pojmem klicové snimky se jisté mnozi setkali
v programech pro praci s videi a tvorbu animaci. Na pozicich klicovych snimkd jsou uloZeny
vlastnosti néjaké vrstvy nebo pfedmétu (pozice na ¥, y, rotace, prihlednost apod.). Na vSech
snimcich mezi témito klicovymi snimky se obvykle tzv. proklada (tweening), vétSinou linedrné,
tzn., Ze vySe zminéné vlastnosti postupné prechazeji z jednoho nastaveni do druhého.

Implementace linedrniho pfechodu mezi klicovymi snimky by v nasem pfipadé byla
obtizna a zcela nepfinosnd, proto jsem zvolil jednodussi variantu bez prechodu. Vsechny
hodnoty jsou zachovany az do dalSiho klicového snimku, tzn., budto nez uZivatel néjakou
z hodnot zméni, nebo do konce videa. Toto usporadani pfinasi krom jiného také tu vyhodu, Ze
v pripadé pdadu skriptu neni nutné analyzu opakovat zcela od zacdtku — SW totiz umoznuje i
v pripadé necekaného selhani skriptu vektor klicovych snimkd uloZit do textové podoby na disk
a zpétné jej nadist, takze uzivatel o Zadné zmény nepfijde.

Zavérem predstavuji implementaci algoritmu adaptace barev markerl, kterou jsem
nazval ACC (Adaptive Color Change). Barvy marker( se totiz v zavislosti na jejich osvétleni méni
rapidné a uzivatel tak musi velmi ¢asto barvu znovu naklikdvat (zména osvétleni, zména polohy
plosiny, ndklonu, stin obsluhy, reflexe diod, odrazy svétel od barevnych povrch(...). Tuto
potfebu z velké ¢asti eliminuje ACC algoritmus.

Princip je nasledujici: Software pred zobrazenim stfedl na dalSim snimku vysle tzv.
sondu, kdy s aktualnim nastavenim RGB, tolerance a poloméru otiznuti zkusi, jaké pixely najde
na dalSim snimku videa. Z téchto pixell si vytdhne median ton( R, G a B a pro nasledujici
snimek automaticky prenastavi hledanou barvu na tyto hodnoty. Teprve potom spusti detekci
pro nasledujici snimek naostro s upravenymi hodnotami a takto pokracuje az do vybraného
snimku. Vysledkem je, jak ndzev napovidd, adaptace softwaru na zménu barev marker( v Case.
SW se snaii sledovat, jakym smérem se barva markerl méni, a prizplsobuje tomu nastaveni
ténl RGB tak, aby uZivatel nemusel co 10 snimk{ korigovat hledanou barvu. Samoziejmé se
detekce ani tak neobejde zcela bez zasahu obsluhy. V ptipadé kontinudlni zmény barvy
markeru maji ACC algoritmem detekované pixely tendenci postupné ,téct” smérem od stfedl
markert, az v kritickém okamZiku zacne chytat okoli. K tomu vSak dochazi zpravidla aZ po cca
300+ snimcich.
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Vzhledem k principu funkce ACC algoritmu je nasnadé, Ze bude tfeba mit k dispozici
matici, obsahujici udaje o RGB hodnotach pro kazidy snimek videa. Na pozadi za vektorem
klicovych snimkd tedy béZi jesté ACC vektor, ktery shromaZduje udaje o RGB, toleranci a
poloméru ofiznuti pro vSechny snimky videa. ACC vektor je podfizeny vektoru klicovych
snimka, se kterym pfimo pracuje uZivatel, tzn., Ze pokud ACC vektor narazi na klicovy snimek,
modifikuje si hodnoty podle néj a neprepisuje jej. Komunikace mezi obéma vektory (maticemi)
funguje bezproblémové a ACC vektor je mozné zrekonstruovat jen na zakladé znalosti vektoru
klicovych snimkd, ktery si uZivatel mdZe uloZit na disk v textové podobé, a nahraného videa.
Nevyhodou je obcas dlouhd prodleva mezi zobrazenim nahledu detekce. Aby bylo mozné
nahled detekce zobrazit, je tfeba zprocesit vSechny snimky od posledniho zndmého klicového
snimku. Nejvétsi komplikace tak napfiklad nastanou, pokud ma uZivatel klicovy pouze prvni
snimek videa a naptiklad omylem posune slider na konec videa. ACC algoritmus musi projet
vSechny snimky od zacatku az do pozadovaného snimku, coz zabere spoustu ¢asu. Aby byla
Cekaci doba v budoucnu zkrdcena, je jiz dopocitanych znamych hodnot vyuZito, a v pfipadé
napfiklad uZivatelova navratu na snimek, kde jiz ACC hodnoty existuji, je ndhled detekce ihned
zobrazen za pomoci téchto Udaju. Pfi restartu GUI je vSak ACC vektor smazan a cekaci doby
resetovany.

Vektor klicovych snimkd

_A
£ N\

123 86 84 80 85

80 50 52 60 55

91 5 7 10 15

20 40 35 40 20

15 20 15 5 10

35 52 60 67 76

~
ACC Vektor

Cervend 93 84 83 82 81 80 79 78 80 81
Zelena 64 52 53 54 55 56 57 58 60 59
Modra 19 7 8 9 10 11 12 13 10 12
Tolerance‘ 40 35 35 35 35 35 35 35 40 40
Polomér ofiznuti 20 15 15 15 15 15 15 15 5 5
Cislo snimku 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

Obrazek 5.9: Znazornéni hierarchie vektoru kli¢ovych snimkd a ACC vektoru; Zluté jsou vyznaceny kli¢ové snimky a
vsechno mezi tvofi spolecné s klicovymi snimky ACC vektor. RliZové vyznaceny Usek byl pfiblizen, aby bylo vidét, jak
se mlzZou v ACC vektoru mezi dvéma klicovymi snimky ménit hodnoty R, G, a B, pficemz Tolerance a Polomér
ofiznuti zlstava aZ do dalsiho klicového snimku konstantni.
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Obrazek 5.10: Princip vypoctu Uhlu mezi markery. Cervené a modré kole¢ko oznacuji stfedy markerd, fialovy
ramecek ilustruje velikost rastru, a je hledany thel mezi markery a svislice a horizontaly oznacuji xové a ysouradnice
stfedd markeru.

Posledni véc, kterou je tfeba zminit je tlacitko pro vypusténi barvy markeru. Obcas se
subjekt prilis rychle pohne a markery se pfiliS rozmazou, nebo ndm na chvili zvife vyjde ze
zabéru, takZe jeden nebo vice marker( ztratime. V takovych pfipadech nema smysl cokoliv
detekovat a je vhodné detekci pro nékolik dalSich snimk{ vypustit.

5.2.5 Vypocet uhli

Jakmile mame na obrazku nalezené stfedy marker(, nalezeni Uhlu je trividlni
matematickou zaleZitosti. Uhly se spodtou pomoci tangenty, pficemz odvésny trojuhelniku
tvofi rozdil xovych a yovych souradnic marker(, viz obrazek 5.10 nahofe a vzorec 5 nize.

a=tg Yo=Y (5)
Xp =%

Zde a znati uhel mezi markery, X je xova soufadnice a y yovd soufadnice markeru.

5.2.6 Export dat do vystupnich grafu a tabulek

K exportu detekovanych uhla slouzi GUI na obrazku 5.15 v kapitole 5.2.7 — Popis
navrZeného GUI, strana 41. Hlavnim vysledkem celého vySe popsaného procesu je textovy
dokument, obsahuijici pro kazdy snimek z videa spocteny uhel mezi markery.
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V tuto chvili byly popsany metody a postupy, jejichZ pro nas vyznamnym vystupem jsou
dva textové soubory — zaznam ¢asovych razitek pro video (kdy jsme ktery snimek daného videa
pofidili) a dokument, obsahujici Uhly mezi markery pro kaidy jednotlivy snimek videa.
K vyneseni grafu zdvislosti Uhlu zvifete a uhlu plosSiny v ¢ase ndm chybi Uhel ploSiny. Ten je
v momenté zahajeni nahrdvdni zaznamendvan na pocitaci, kterym se ovlada plosina.
Podrobnéjsi popis naleznete v kapitole 5.3 - Komunikace mezi PC a plosinou béhem nahrdvani.

Za Ucelem exportu veskerych statisticky vyznamnych veli¢in a obrazk( graf( jakoz i
textovych soubor(, obsahujicich vSechny relevantni informace ke zreprodukovani vysledkd,
bylo do nahravaciho GUI na obrazku 5.11 vedle ptidano tlacitko ,,Export”.

Tlacitko uzivatele posila do dalSiho okna, kde je dotdzdn na 2 az 3 soubory, v zavislosti na
tom, zdali zaskrtne checkbox o potvrzeni vlastnictvi textového dokumentu s ¢asovymi razitky.
Tento dokument totiZ ¢asto nebyva zapotrebi a pti prvnich mérenich k dispozici dokonce viibec
nebyl. V pfipadé, Ze méfeni probihalo za viceméné konstantniho frameratu, pfipadné
framerate fluktuoval se stejnou odchylkou na obé strany od stfedni hodnoty, respektive
medidnu, je moziné uhel zvifete s uhlem ploSiny cCasové sesynchronizovat jednoduchym
roztazenim dat na celou Sitku delSiho z obou zdznamdi. Timto pravdépodobné dochazi ke
zkresleni celkového ¢asu méreni, nicméné je zachovana relevance pribéhi vici sobé samym.

Vlastnictvi ¢asovych razitek vsak definitivné urCuje presnost Casové synchronizace
v grafech. Po vybéru dokumentu s exportovanymi uUhly, pribéhem naklapéni plosiny a
pripadné tedy casovymi razitky, je uzivateli v nahledovém okné zobrazen vystupni graf
s oznacenymi Useky, které software byl schopen interpolovat. Mezi jednotlivymi interpolacemi
Ize vybirat v menu a nakliknuta interpolace je v grafu zvyraznéna. UZivateli je povoleno vybirat
zatim ze tfi typU interpolace pro oznaceny Usek — linearni, spline a kubicka. Pfipadné muze
interpolaci zcela vynechat, pokud je vidét, Ze nahrazuje pfilis dlouhy Usek a mohla by zandset
chybu do exportovanych dat. Krom toho umoznuje GUI uZivateli jesSté ménit pozici legendy,
kterd je ob&as nevhodné umisténa a neni pres ni vidét graf.

Kdyz je uzivatel s ndhledem grafu spokojen, stiskne tladitko pokracovat. Toto GUI jsem
navrhl pro Ucely zpracovani méreni z periodickych scénarli pohybu plosiny. Nelze jej vyuZit pro
hodnoceni neperiodickych méreni. Software se pokusi graf rozsegmentovat na jednotlivé
periody a pokud se mu to povede, zobrazi uZivateli pro kontrolu v ndhledovém okné graf po
segmentaci s vyznacenymi Useky, ohranicujicimi jednotlivé periody. Poté jsou z jednotlivych
period extrahovany informace o veli¢indch, popsanych v kapitole 6.2 - Volba sledovanych
ukazatell u obrazku 6.1 déle (str. 45), a zapsany do textového souboru nesouciho ndazev
plvodniho souboru s pfidomkem ,,* - tdaje”. Casova osa, priibéh pohybu plosiny a pribéh
Uhlu u zvifete je pro kazdou periodu zapsan do dalSiho textového dokumentu, opét
respektujici plvodni nazev, s pfidomkem ,, — periody”. Zaroven je sejmut screenshot grafu ve
formatu *.bmp a screenshoty diagramd vzajemnych zavislosti Uhlu ploSiny a Uhlu zvifete
s vypoctenou délkou trajektorie v nazvu grafu pro vSechny periody.

Nakonec je uZivatel dotdzan na soubor typu *.xIs (*.xlIsx), do néjz maji byt veskeré
statistické hodnoty pro dany subjekt zapsany. Software automaticky zapisuje
v preddefinovaném formatu hned na prvni z listd excel souboru. Nejprve vsak vzdy vysSle sondu
pro zjisténi, zdali aktualni list jiz neobsahuje néjaké informace, a pokud ano, najde jejich
polohu a kategoricky umisti nova data aZ za né, nechaje mezi nimi mezeru pro snadnéjsi
orientaci. Uvedena metoda eliminuje nutnost neustalé zamény listu ¢i souboru s kazdym
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hodnocenym subjektem zdlvodu automatického prepisu indukovanym samotnym
MatLabem® a zaroven umozZiuje mit vSechna data k urcité sadé méreni pohromadé, coz Setfi
Cas pfi jejich kompletaci a preusporadani.

5.2.7 Popis navrzeného GUI

Na obrazku 5.11 niZe je patrné usporadani GUI pro nahravani videi. SW je schopen
fungovat i bez pripojenych kamer, jak je na obrazku patrné, a umoZnuje uzivateli prvni
predzpracovani nahranych videi. Tlacditka pracujici s kamerami jsou v této fazi inaktivni.
Dialogové okno zobrazuje uzivateli vSe, co je podstatné, napfiklad pfi zpracovavani videi
zobrazuje postup formou dvou fadkd, na jednom ukazuje postup ofezavani videi
(hotovo/celkovy pocet) a na druhém postup €asové synchronizace ve stejném stylu. Zaroven
uzivatele informuje pfi selhani komunikace mezi pocitaci nebo o pfilis nizkém ¢i vysokém
frameratu kamer. Po zahdjeni nahrdvani vypisuje Ze bylo nahravani zahdjeno a po vypnuti
jasné informuje, kdy se co vypina a co SW déla (napftiklad presun videi z SSD na HDD, viz vyse).

Nahravani neni povoleno, dokud uZivatel nevyplni policko s ID subjektu — ID je totiz
soucasti nazvu nahranych videi a veskerych textovych soubori k videu vztazenym. Primdarnim
atributem v3ak zOstdvd doba zahdjeni méfeni (ve formatu rok _mésic_den
hodina:minuta:sekunda).

GUI dovoluje uZivateli zapnout nahled ke kameram, a standardné zUstava toto nastaveni
zapnuté, protoze je Casto zapotrebi nahledy sledovat pfi ukotvovani subjektu na ploSinu a pfi
samotném méreni.

Tlacitko ,nacist kamery” poslouzi v pfipadé vypadku nékteré kamery, stejnou funkci
bude mit ale i restart GUI. ,,Zobrazit uhly” vyzaduje nékteré dalsi textové soubory, jako zaznam
pohybu ploSiny pro dané méreni a vyexportované Uhly z videa, a poskytuje nahled vysledného
grafu. ,Zjistit FPS“ umoziuje narychlo zjistit hruby odhad fps. Po stisknuti tlacitka ,Zprocesit
videa” je uzivatel vyzvan kvybéru vSechn nahranych videi, které si preje zprocesit, a
postprocessing je zahdjen. Tlacitko , Prejmenovat” vzniklo z divodu obcasného chybného
zadani ID subjektu. JelikoZ jsou kvideim vztaZeny dalsi textové soubory nachdzejici se na
raznych lokacich v pocitadi, toto tlacitko umoznuje hromadné prejmenovani vsech sprazenych
souborl. Funkce tlacitka , Export” byla popsana v kapitole vyse.

manual_override — it
Mahravani
|2kl Zjigtény Zadné pripojens kamsry
Madizt kamery I
Zprocesit videa KONEC
Export Ffejmenovat

Obrazek 5.11: Ukazka GUI pro nahravani z kamer po dokonceni postprocessingu videi bez pripojenych kamer.
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GUI, které se zobrazi po kliknuti na tladitko ,Export” popsané vySe, je vidét na
obrazku 5.13A na vedlejsi strané. Vlevo nahofte je tlacitko pro nahrani dat (Uhly, pohyb plosSiny
a pfipadné casova razitka), pod nim je checkbox pro potvrzeni vlastnictvi ¢asovych razitek.
Vpravo od néj je menu pro selekci interpolovaného Useku v nahledu grafu a pod nim moznost
vybéru umisténi legendy. Uprostfed nahote je checkbox pro vypnuti/zapnuti oznadeného
interpolovaného Useku a vpravo od néj se nachazi vybér typu interpolace vybraného Useku.
Uprostfed GUI je vidét nahled grafu pred segmentaci. Kontrolni vykresleni po segmentaci je
patrné na obrazku 5.13B. Dole vlevo je dialogovy box zobrazujici veskeré procesy a postupy
uzivateli a tlacitkem ,Pokracovat” uzivatel potvrdi spravnost grafu a na disk jsou uloZeny
vSechny screenshoty a dokumenty popsané vyse.

Na obrazku 5.12 nize je mozné vidét, jak vypadd okno pro soucasné prehrdvani 3 videi.
Horni a dolni menu umoznuje uzivateli zvolit, co se ve tfech vedlejSich oknech bude prehravat.
Na vybér jsou moznosti: nic, origindlni video, video s barevné oznacenymi markery, bindrni
maska detekce a Uhly v ¢ase. Na obrazku 5.12 jsou zrovna nahore vybrany uUhly v ¢ase a dole je
originalni video. V hornich poslednich dvou oknech neni vidét uhel z divodu absence marker(
(méreni bylo zaméfeno jen na sagitalni rovinu). Pfed findlnim exportem Ghl{ je video z prvnich
dvou oken otoceno o 90° tak, aby se horizontalni rovina shodovala se zemskou horizontdlou.
Zobrazené uhly na obrazku 5.12 jsou jesté pred touto Upravou. Z tlacitek stoji za povSimnuti
tlacitka , Volby“ a ,, UloZit videa”, ktera obé odkazuji na dalsi ¢asti GUI. Tlacitko pro zdznam zde
slouzi pro prezentacni ucely — umoznuje z videi vyseknout tfeba jen urcity Usek, nebo nahrat
Cast vyvoje grafu v ¢ase do separatniho videosouboru.

il

Prehrévéni videi

KAMERA 1 KAMERA 2 KAMERA 3
150 150 150

140 4 140
130 130

120 120

Uhel ()
Uhel (%)
Uhel ()

110 4 110

100 ! 100

90
[1}

02 0.4 06 08
gas (s)

| PREHRAT |

Horni grafy  [Grafy zavislosti dhiun... ~ NAHRAT VIDEA l ULOZIT VIDEA |

Dolni grafy  [Plivodni video ¥ j

% @ Hornich grafd "
ZAZNAM | o VoLBY o KONEC
L

Obrazek 5.12: Ukazka GUI pro soucasné prehravani tfi videi a nahledy k Ghldm.
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Obrazek 5.12: Ukazka GUI pro selekci a Upravu automatickych interpolaci a export grafickych a statistickych udajq;
(A) - pred segmentaci, (B) - kontrolni vykresleni po segmentaci.
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Obrazek 5.13: Ukazka z GUI pro nastaveni detekce marker(.

Nejdualezitéjsi procesy se odehravaji v GUI, které se zobrazi po stisknuti tlacitka , Volby“,
viz obrazek 5.14 nahote. Zde menu vlevo nahote slouzi k pfepinani mezi videi, RGB slidery
nemaji Zadny zvlastni vyznam, stejné jako editboxy s tény, které s ndhledem pouze informuiji o
vybrané barvé. V levé c¢asti GUI je ale mozné nastavit toleranci a polomér ofiznuti, o nichz byla
fe€ v kapitole 5.2.4 — Algoritmy detekce markerti. Nize si miZeme vSimnout checkboxu pro
vypusténi barvy a pro nahled poloméru ofiznuti na bindrni masce detekce. Tento nahled je na
obrdzku 5.14 zapnuty a vpravo je mozné vidét, jak kruznice v masce vypadaji. Co jiz moc dobre
vidét neni, jsou detekované pixely, které uvnitf kruznic zafi bile a mimo kruznice Sedé. Slider
pod nahledy slouZi k posunu mezi snimky ve videu a Siroky editbox vpravo dole zobrazuje &islo
snimku, na kterém se uZzivatel nachazi, coZ pfichazi vhod pfi debuggingu. Tabulka vpravo
nahofte je tabulka vektoru klicovych snimk(. Pod ni jsou tlacitka na jeji export ¢i import. V dolni
¢asti GUI se nachazi moZnosti souvisejici s GUI na pfedchozim obrazku, jednd se zejména o
rozsah yové osy u vyvoje Uhl{ v ¢ase, zobrazeni mtizky nebo nastaveni Sitky oken.

Na obrazku 5.15 na vedlejsi strané je vidét GUI, které se zobrazi po stisknuti tlacitka
,UloZit videa”. V zdsadé celd horni ¢ast GUI se zabyva preuloZzenim modifikovanych videi na
disk pro prezentacni ucely. Dolni ¢dst umoznuje na zakladé zhotoveného ¢i importovaného
vektoru kli¢ovych snimk(d nacist ahly. Po stisténi , Nacist uhly“se uzivateli zobrazi nahravaci
obdélnik, jak je na obrazku 5.15 patrné. Po nahrani uhll se uZivateli zobrazi moZnost jejich
zobrazeni ¢i uloZeni do textového souboru.

5.2.8 Filtrace pohybového zkresleni

Veskeré algoritmy pro korekci obrazu z hlediska pohybového zkresleni jsou vypocetné,
tj. také ¢asové, narocné a ty méné narocné vyzaduji znalost pfevazujiciho sméru zkresleni. Tuto
znalost vétSinou k dispozici explicitné nemame a museli bychom ji SW podavat pres specidlni
volby. Vzhledem k ¢asové narocnosti tedy tento typ filtrace neni softwarem podporovan. Je
pro nas jednodussi mista, kde se subjekt rychle pohnul, jednoduse vynechat a poté tyto Useky

ve findlnim exportu interpolovat kubickym splinem. Vétsinou se jedna o Useky pokryvajici Sifi
do 5 snimkad, tedy interpolace hodnoty velmi spolehlivé nahrazuje.
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Obrazek 5.14: Ukazka GUI pro export ahl{ a videi.

5.3 Komunikace mezi PC a ploSinou béhem nahravani

Tato podkapitola popisuje komunikaci mezi nahravacim a ovlddacim PC v momenté, kdy
je inicializovano a ukonéeno nahrdvani.

Domnivam se, Ze jsem dosud explicitné nezminil, Ze je cely systém fizen ze dvou riznych
pocitaca. Jeden slouzi pouze k nahravani videi a komunikaci s fidicim pocitacem, druhy slouzi
k fizeni plosiny a komunikaci s nahrdvacim pocitacem. Nahrdvaci pocita¢ oznacime zkratkou
CMS PC (Camera Measurement System PC) a fidici ERP PC (Electronic Revolving Platform PC).
Podivejme se podrobnéji na to, co se déje po stisknuti tlacitka ,, Nahrdvat“ na CMS PC.

NeZ bude fec o detailech ohledné komunikace, je na misté upozornit na 2 dulezité véci.
Zaprvé — veskeré soubory jsou pojmenovany tak, Ze jejich nazev obsahuje jednak zadané ID
méreného subjektu a jednak pfesné datum a ¢as zahdjeni méreni — ID subjektu vSak zna pouze
CMS PC. Zadruhé — pfi zahdajeni nahravani na CMS PC dojde k vyraznému zpomaleni chodu
systémového ¢asu na CMS PC, a prestoZe se Cas po néjaké dobé sdm za asistence pfipojeni
k internetu zase opravi, tato doba muUZze trvat az nékolik minut, a to pouze za predpokladu, Ze
béhem ni neni zahajeno dalsi méreni. Je tedy zifejmé, Ze vtomto okamzZiku disponujeme na
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zacCatku kazdého méreni dvéma rdznymi ¢asovymi Udaji, které lze pro pojmenovani videi vyuzit
— chybny Udaj z CMS PC a spravny udaj z ERP PC.

Z uvedeného vyplynula nutnost néjak pfed nahravanim prfedat ERP PC udaj o ID subjektu
a zpétné poslat CMS PC spravny ¢as a datum pro vytvoreni videosouborl. Problém je vyifesen
nasledovné.

V okamziku zahajeni nahravani nejprve CMS PC do sdileného adresare zapiSe do
predpfipraveného komunikacniho dokumentu Udaj o tom, Ze chceme nahravat a za néj pfipise
ID subjektu. Poté se na CMS PC spousti timer s periodou 0,1 sekund, trvajici celkem 2 sekundy.
Béhem této doby je ¢ten jiny komunikaéni soubor, ve kterém se zahy objevi ¢as a datum, ke
kterému se hned dostaneme.

Na ERP PC bézi neustdle timer s periodou 0,01 sekund, ktery k souboru s Gdaji o tom,
zdali se méfi, pristupuje 100x za vtefinu a kontroluje jeho obsah. V momenté, kdy je do
souboru vypsdno, Ze bylo zahajeno nahravani, si preCte ID subjektu a od sebe extrahuje
systémovy Cas a datum a zapiSe jej do komunikacniho souboru s datem. Zaroven u sebe
v rdmci svého timeru zacne kontrolovat treti komunikacéni soubor, obsahujici zpravu o tom, zZe
je vée pfipraveno a prichystano a mizeme skutecné zacit méfit.

Pokud se vsouboru sdatem datum neobjevi do dvou sekund, je timer na CMS PC
zastaven, uzivatel je formou dialogového okna spraven o pravdépodobné naruseném spojeni
mezi CMS a ERP PC a CMS PC si pro videa extrahuje ¢as a datum od sebe (predpokladame, Ze si
chceme jen nahrat pokusné zaznamy a nejde ndm ted o pohyb ploSiny — toto nam umozni
nahrdvat videa a odladovat software i s vypnutym ERP PC). Pokud do dvou sekund zjistime
datum v komunikacnim souboru, vezmeme si jej a nyni CMS PC nic nebrani v pfedpfipraveni
videosoubord k nahravani, coZ je operace, kterd mlze trvat i nékolik sekund. Jakmile je vse
pfipraveno k nahrdvani, je o tom tésné pred zapnutim posledni kamery do tretiho
komunika¢niho souboru zapsan zaznam.

ERP PC po detekci tohoto zdznamu zakldda vlastni textovy dokument, obsahujici ID
subjektu a odeslany ¢as zahajeni méreni, do kterého zac¢ne ukladat pohyb plosiny. V rdmci
svého timeru neprestava kontrolovat prvni komunikacni soubor sinformaci o tom, zdali
mérime, nebo ne.

V momenté stopnuti nahravani je tésné pfed vypnutim prvni z kamer tento soubor CMS
PC pfepsan udajem o ukonceni nahravani, ERP PC si jej pfecte, ukonéi u sebe zdéznam pohybu
plosiny a odesle jej k nahranym videim na CMS PC. CMS PC jesté dokonci drobné Upravy, jako
zapis medianl fps a snimk( k ofezani do , cutoff.txt”, jak bylo zminéno vyse, a poté vsechny
soubory presune z SSD na HDD a informuje uZivatele o tom, Ze m(iZe zacit dalsi nahrdvani.

Cely proces jsem se pokusil ilustrovat poslednim, asi nejkomplexnéjsim, diagramem na
obrazku 5.16 na vedlejsi strance. Paralelné bézici ¢asové smycky timerd jsem zde oznadil
prerusovanymi Sipkami a funkce timer spoustéjici jsou v obdélniccich s ufiznutym rohem.
Obdélnicky ve sloupci uprostfed si miUzeme predstavit jako zminéné komunikacni textové
soubory.
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Obrazek 5.15: Schéma komunikace mezi CMS PC a ERP PC pfi zahajeni nahravani.

5.4 Zavér kapitoly

V kapitole bylo predstaveno a probrano, jak se videa nahrdvaji, pro¢ jsme pouZili
konkrétni format videa, jak je nutno videa po nahrdni zpracovat a jak odhadujeme framerate.
Dale byla zna¢na pozornost vénovana algoritmim detekce markeru, kde byla fe¢ o nastaveni
RGB valér, toleranci, poloméru ofiznuti, k-means, kontrole mezimarkerové vzdalenosti a
v neposledni fadé byla téZz zminéna duleZitost vektoru klicovych snimkd a ACC vektoru jakoz i
tlacitka pro vypusténi barvy detekce. Dale jsme si predstavili funkce a pouZiti mnou
navrzeného GUI, abychom vidéli, jak rozhrani v praxi vypada, a popsali si funkce nékterych
dualezitych tlacitek. Nakonec byla popsana komunikace mezi jednotlivymi PC béhem nahravani.

VysSe uvedeny navrieny software, spolecné s hardwarem plosSiny, bude otestovdn a
vyuzit pro méreni konkrétnich Zivocich(, aby byla ovéfena funkénost mych navrh( v praxi.
Zminim vsak zde, Ze i béhem vyvoje byla aplikovatelnost ndvrh( pribéziné ovéfovana mérenim
jednotlivych Zivocichl (plazd), aby se predesSlo problémidm v SW a HW v pribéhu védecky
dllezitych méreni.

43



6 Experimentalni testovani ploSiny

6.1 Volba mérenych zivocichu

Volba konkrétnich druh( ZivocCichG a vlastni méreni probihalo ve spolupraci s
Pfirodovédnou Fakultou UK, kterd primarné pozaduje studium pohybovych aktivit Zivocichl
jako odezvu na zménu polohy téla Zivocicha. PFi Uplné prvnich mérenich probéhlo nékolik
koncepcnich méreni na gekoncicich noc¢nich, béhem kterych jsme zjistili, Ze je nas dosavadni
systém upevnéni zvifat na plosinu zcela nedostacujici a je tfeba jej podstatné vylepsit. Zaroven
jsme odhalili nékolik jinych nedostatkd, tykajicich se nastaveni kamer a pohybu plosiny. Prvni
méreni na gekonech tedy probéhly, avsak do jakékoliv statistiky tyto nahravky zahrnuty nejsou.

Ve druhé fazi, nedlouho po prvnim méreni, jsme testovali systém a navrzené metody na
Zabach, konkrétné 2 kusech ropuchy obecné. Ani tyto nahravky jsme ve findlnim vyhodnoceni
neuvazovali, a systém v ramci preusporadani pro zlepseni kvality zaznam(i dostal vyznamnych
zmén.

Treti série méreni zahrnovala okolo 10 kust gekoncik( nocnich. PrestoZe se mélo jednat
o prvni ostré méreni, kvali nalezeni nékolika chyb v konstrukci systému a nahravani videi,
nekompletniho zaznamu pohybu plosiny a stale jesté ne zcela doreSenému upevnéni zvirat na
plosinu byla i tato série méreni pfi statistickém hodnoceni zanedbana.

AZ 4. skupina mérenych Zivocichl, sestavajici z 11 ropuch obecnych (Bufo Bufo) byla
promérena tak, Zze se vysledky z méfeni staly pro nase ucely prezentovatelnymi. Ndasledné
méreni obsahovalo na 6 rozlicnych druhl Zab (Bufo Bufo, Bufo Regularis, Phrynomerus
Microps, Pyxicephalus Edulis, Dyscophus Guineti a Phrynomerus Bifasciatus) a méreni s témito
obojzivelniky bylo zakonéeno 14 dalSimi kusy ropuchy obecné. Na téchto sériich byla zjiSténa
nutnost dispozice predpfipravenymi automatizovanymi scénafi pro budouci méreni. Zaroven
jsme zde poprvé testovali reakci na sinusovy pohyb ploSiny.

Po sérii méreni se Zabami bylo odladéno jesté nékolik problémi s ¢asovou synchronizaci
dat, kterou bylo pro namérené Zaby nutno opravit ruéné zdznam od zaznamu, a ktera ted
probihd automatizované na zakladé casovych razitek z kamerovych zdznam(. Zaroven po
zkuSenostech se zdbami byly do ovladaciho SW implementovany jednoduché automatizované
scénafe s rampami, tj. pohybem od dorazu k dorazu a nazpét. Tyto scénare probihaji zcela
jednotné pro vSechna méreni — od této chvile tak nelze zpochybnit normalizaci méreni pro
vSechny subjekty.

Poté jsme naméfili, pro tuto praci posledni, sérii, tentokrat s gekonciky nocnimi, Citajici
celkem na 30 kusl. Posledni méreni bylo specifické jiz zavedenou metodikou, kdy scénare
jednak probihaly pfi kazdém méreni stejné, ¢imz byly zajistény stejné podminky méreni pro
kazdy subjekt, a zaroven se kazidé zvife méfilo étyrikrat — pro dvé rlzné rychlosti (2,5°/s a
5,0°/s) a pred stimulaci a po trojnasobné stimulaci dfevénou Spejli skrze otvory v krabi¢ce do
kofene ocasu, coZz mélo imitovat Utok predatora, pricemz kazdé méreni trvalo 3 minuty.

6.2 Volba sledovanych ukazateli

Jelikoz se ploSina pohybuje s periodou, je mozné pro kazdou periodu vybrat urcité
oblasti ¢i body, ve kterych extrahujeme hodnoty Uhlu z pohybu segmentu zvifete. Tyto
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hodnoty je vhodné normovat aktudlni hodnotou ndklonu plosiny, abychom mohli procentualné
vyjadfit miru kompenzace pohybu ploSiny. Jak ukazuje obrdzek 6.1 nize, my jsme kazdou
periodu rozdélili na dvé pllperiody — A a B. V kazdé pulperiodé jsme sejmuli Ghel segmentu
v dobé, kdy se ploSina zastavila, a v dobé, kdy se ploSina opét rozjela (4, a 4, ve °) a podélili je
Uhly plosiny ve stejnych okamzicich (2; a £, ve °), ¢imZ jsme dostali kvantifikovatelny pomér,
ktery jsme oznacili jako 1 a d, (%). Dalsi z vyznamnych veliéin je rozsah pohybu ROM (Range of
Movement), ktery je téZ vhodné vyjadfit po normalizaci na rozsah pohybu plosiny v daném
useku. Na kazdou pulperiodu pripada jeden ROM, ktery je spocten z veli¢in na obrazku 6.1 dle

vzorce6a’.
A, —A
ROM , =100- —22—2 (%) (6)
2A T QlB
A, — A
ROM, =100- —2& 1A (9p) 7)
2B QlA

Pro nékterd méreni vyznamnou veli¢inou by rovnéz mohla byt doba, po kterou plosina pred
dalsim pohybem stala ty a tg (s).

V diagramech vzajemné zdvislosti Uhlu zvifete a ploSiny pocitame délku trajektorie na
kazdou z period.

Zajimavym a bezesporu vhodnym ukazatelem je korelace pohybu zvifete s kfivkou
pohybu plosiny v sestupném ¢i vzestupném segmentu grafu. Abychom se vyhnuli problémam
s nepfesnymi hodnotami obou signal(, je na misté pouZit Spearmanlv korelacni koeficient,
zahrnujici v sobé pouze vysledek korelace mezi vlastnimi diferencemi jednotlivych signal(, tedy
v potaz je bran pouze sklon kivky, nikoliv absolutni hodnoty. Uvedené by se dalo nahradit

Uhel ()
A L Perioda 1 Perioda 2

(ROM.) (ROM:)

>

Cas (s)

Obrazek 6.1: Piiklad sledovanych veli¢in ze zaznamu pohybu zvitete v ¢ase. Cervenou je pohyb plosiny a modrou
pohyb zvirete.
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regresi bod(, tvoficich pohyb zvifete vtéchto Usecich, linearni pfimkou za uZiti metody
nejmensich ¢tvercd, a porovnani vysledného uhlu sklonu pfimky s dhlem plosiny. Obé metody
by mély davat podobné vysledky, pficemz Spearmanova korelace bude presnéjsi, jelikoz u
regrese nahrazujeme nelinedrni Usek signalu linedrni pfimkou.

Nakonec dle poZadavk( Prirodovédné Fakulty Univerzity Karlovy v Praze byl spocten
rozdil uhlu plosiny a Uhlu segmentu a vyslednou kfivku jsme zanesli do jiz ziskanych dat. Nabizi

se moznost hodnotit délku trajektorie i pro diagramy, kde na horizontalni ose zlstane pohyb

plosiny, ale na vertikdlni budeme vynaset pravé zminénou diferenci.

6.3 Zpracovani namérenych dat

ProtoZe byla viceméné celd problematika zpracovani naméfenych dat popsana
v predeslych kapitoladch, vénuji tuto podkapitolu struénému prehledu viech procesli nad
potizenymi videi, vedoucich ke konkrétnim vysledkiim, jejichz hodnocenim se zabyva
nasledujici kapitola.

Pfi nahravani videi je tedy nutno pocitat s prodlevou mezi zapindnim a vypinanim
jednotlivych kamer. Kvantifikovatelna ¢ast zaznamu je pouze ta, kdy béZely soucasné vsechny
tfi kamery. Tomu je pfizplsoben zaznam pohybu plosiny, bézZici oddélené, avsak synchronné,
na ERP PC. Na plosiné je umisténo zvife s namarkerovanou hlavou tak, Ze markery oznacena
rovina lezi pokud moZno kolmo na osu kamery, z niz pofizujeme pro nas dilezZité video. Na ERP
PC je spustén scénar rampového pohybu ploSiny a pozici krabicky se zvitetem vzhledem ke
kamere je diky volnému magnetickému kotevnimu mechanismu béhem méreni mozino
uzplsobovat tak, Ze je zarucena autenticita vySetfované roviny.

Do videi béhem nahravani nijak zasahovat nelze — jejich ofezani se tedy déje az po jejich
nahrdni, a to formou specidlniho procesu, ktery po vybéru jednotlivych videi inicializuje
uZivatel az po dokonceni vSech méfreni. Data, potfebna pro ofezdni a sjednoceni frameratu,
obsahuje textovy dokument, aktualizujici se po kazdém UspéSné provedeném méreni. Tento
dokument je vstupem vySe zminéného procesu, pficemz vystupem jsou tfi videa, shodujici se
v celkovém poctu snimkd a okamziku zahajeni a skonceni nahravani.

Casovou synchronizaci snimk{ mezi zahdjenim a ukonéenim nahravani zajistuje zaznam
Casovych razitek v dobé nahravani jednotlivych videi. Tento textovy dokument je vyuZit az o
néco dale pti exportu grafll a statistickych ukazatel(, po dokoncéeni vyhodnoceni uhld.

Vyhodnoceni uhl v ¢ase je provadéno zjiného uZivatelského rozhrani. K detekci je
vyuzito predevsim tfi hlavnich principa:

e Manualni selekce poZadované barvy pro detekci z ndhledu snimku videa
e Nastaveni toleran¢niho rozmezi pro danou barvu

’

¢ Nastaveni poloméru ofiznuti k vylouceni pixel(, leZicich mimo oblast zajmu

Kazdy snimek videa, na némz byla provedena modifikace libovolného z vyse zminénych
parametrd, je uloZzen do vektoru klicovych snimki, odkud lze cely proces vyhodnoceni
zreprodukovat. Pro zajisténi co nejmensi frekvence nutnosti zdsahu uZivatele do procesu
vyhodnoceni Uhll je na pozadi ukladan ACC vektor, ktery je rozSifenim myslenky vektoru
klicovych snimk(. Tato utilita je unikatni tim, Ze mezi uzivatelem zaloZzenymi klicovymi snimky
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vysild sondu a hledd detekované pixely, vyhovujici parametridm posledniho pfedchoziho
klicového snimku. Z RGB sloZek nalezenych pixell tvofi median pro kazdou ze tfi barevnych
slozek a modifikuje jim poZadovanou barvu detekce pro dalsi snimek v pofadi pfi zachovani
zbylych dvou parametrl posledné znamého klicového snimku (tolerance a polomér ofiznuti).
Vektor klicovych snimk( je ve vSech smérech nadfazeny ACC vektoru a detekce marker( na
klicovych snimcich je provadéna presné ze zadanych hodnot — ACC vektor se tedy uplatiiuje
pouze mezi klicovymi snimky, nicméné moZnost jeho reprodukce na zdkladé znalosti pouze
vektoru klicovych snimk( je stale zachovéana. Vektor klicovych snimk( je nepovinnym vystupem
detekce Uuhlu mezi markery v kazdém videu.

Po skonceni detekce je v jiné ¢asti téhoz GUI proveden zapis Uhll v ¢ase do textovych
souborl. Tyto soubory, spoleéné se soubory se zdznamem pohybu plosiny a soubory
obsahujicimi ¢asova razitka, vstupuji do dalsiho GUI, ve kterém je mozné zhlédnout nahled
k vystupnimu grafu a upravit interpolované Useky. Jedna se o mista, kde zdznam uhlu z rliznych
divodl chybél, nicméné 3Sitka mezery mezi daty nedosahuje néjak rozumné
neinterpolovatelnych mezi. Jednotlivé interpolace uzZivatel budto upravuje, nebo vypousti.

Po odsouhlaseni modifikaci interpolaci je zdznam segmentovan na jednotlivé periody a
z kazdé periody jsou extrahovany hodnoty uhlu plosiny a zvifete, pfipadné hodnoty casu,
z presné definovanych oblasti. Sledované parametry tvofi procentudlni podil Uhlu zvifete ku
Uhlu plosiny v momentech zastaveni a rozjeti plosiny, dale procentualni rozsah pohybu (ROM),
coz je podil rozsahu Uhlu zvifete a rozsahu Uhlu ploSiny ve vzestupné, ¢i sestupné fazi pohybu
plosiny, a nakonec délka trajektorie v diagramu vzdjemné zavislosti Uhlu ploSiny a Uhlu zvifete
pro kazdou z period. Sledovani dalSich parametr(, jako je doba stani plosiny mezi jednotlivymi
rampami nebo maximum ¢i minimum z Uhlu zvifete v dobé stani ploSiny, nemaji pro své kratké
trvani ve vyhodnoceni gekoncikd smysl (setiny sekundy). Pfi vyvhodnocovani zab vsak smyslu
nabyvaji, protoze tam byl kazdy pohyb plosiny iniciovan ru¢né s rlizné dlouhou prodlevou.

Vsechny vysledky, at uz pro gekonciky ¢i Zaby, jsou exportovany softwarem do excel
tabulek a ndasledné jsou podrobeny statistickému rozboru.
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7 Hodnoceni vysledkii experimentalni ¢asti

S ohledem na vysoky pocet vystupli z méreni ve vlastni praci nebudu uvadét vSsechny
vysledné grafy a tabulky. Na ptilozeném CD jsou uvedeny veskeré vysledky z provedenych
méreni na gekoncicich nocnich - zde tedy uvedu pouze nékteré reprezentativni vysledky pro
vysvétleni zakladnich postupd hodnoceni.

7.1 Ukazka vyslednych diagramii a vystupi z GUI

Pro ukdazku jak vypadd pomérné vyvedeny graf zavislosti Uhlu hlavy zvifete v ¢ase a graf
pohybu plosSiny v ¢ase jsem vybral gekoncika s identifikacnim ¢islem 08297. Jedna se o méreni
ze dne 30. 11.2015, 13:41:10, pred stimulem, rychlost posuvu plosiny 5°/s. V grafu 7.1 je
zietelné patrné, jak se mize ménit stejnosmérna slozka pohybu zvifete i pfi zachovani miry
kompenzace pohybu plosiny. Z tohoto dlvodu je vhodnéjsi jako ukazatel vyuzit Spearmaniv
korelaéni koeficient. Teckovana zelena ¢ara dole (graf 7.2), znacici rozdil obou Ghll, by méla
odpovidat 100% kompenzaci v dobé, kdy se pohybuje v blizkosti hodnoty 0°. Z grafu 7.1 vsak
vidime, Ze diky pocatecnimu naklonéni hlavy Zivocicha v prostoru (posun stejnosmérné slozky)
dosahuje uhel hlavy jesté vyssich hodnot, nezli dhel ploSiny. Pokud bychom se tedy omezili na
hodnoceni miry kompenzace pouze z odectu (teckovana c¢dra), dopustili bychom se chyby.
Z tohoto divodu neni mozné hodnotit miru kompenzace podle jednoduchych kritérii, jakymi je
rozdil 4hl a odchylka od nulového uhlu.

Graf 7.2 vedle na rozdil od predchoziho grafu ilustruje situaci, kdy gekoncik pohyb
nikterak nekompenzuje. Existuji zaznamy, kdy vétSina dhlu hlavy zcela chybi — v takovych
pfipadech jsme jesté za vysledky ilustrované grafem 7.2 radi.

ID-08297 (30-11-2015 13 hod 41 min 10 sec)
T T T

30 T T

— —Naklon plosiny
—Hlava zvirete

i i :

Uhel (%)

30 \ ' l \ l | | I | |
0 20 40 80 80 _ 100 120 140 160 180 200
Cas (s)

Graf 7.1: Ukazka méreni gekoncika s identifikacnim cCislem 08297, méreni ze dne 30. 11. 2015, ¢as 13:41:10, pred
stimulem, Uhlova rychlost rotace plosiny 5,0°/s.
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ID-421 (14-12-2015 13 hod 53 min 46 sec)
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Graf 7.2: Ukazka méreni gekoncika s identifikacnim Cislem 421, méreni ze dne 14. 12. 2015, ¢as 13:53:46, po
stimulu, Ghlova rychlost rotace plosiny 2,5°/s.

Abychom byli ve svych popisech vystupl z méfeni kompletni, je tfeba uvést téz vysledky
z méreni exotickych Zab — k tomu poslouzi vysledny graf 7.3 nize. Na ném je vidét ze zacatku
¢ast zaznamu z rampy s rychlosti 5,0°/s a poté 5 sinusovych Usekd, kdy vzestupna faze v grafu
probihala po sinusové se ménici rychlosti od 2,5°/s do 5,0°/s, a sestupna faze probihala po

rampé 5,0°/s.

ID-209 (20-05-2015 19 hod 07 min 58 sec)
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Graf 7.3: Ukazka méreni Dyscophus Guineti s identifikacnim cislem 209, méreni ze dne 20. 5. 2015, ¢as 19:07:58,
Uhlova rychlost rotace plosiny proménliva.
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Graf 7.4: Ukazka grafu vzajemné zavislosti Uhlu hlavy zvifete na Ghlu pohybu plosiny pro 4. periodu ze zaznamu
vyse (graf 7.3).

Ve vSech grafech je vidét kruhové znaceni barvy magenta, vymezujici stacionarni oblasti
plosiny, tedy Useky, kdy ploSina stoji na misté. Na zakladé této segmentace je zaznam rozdélen
na jednotlivé periody, coZ ndm umoznuje vyhodnotit pro kazdou periodu dllezité ukazatele,
jakym je naptiklad délka trajektorie v diagramu vzajemné zavislosti uhlu plosiny a uhlu zvitete,
jak ukazuje graf 6.4 pro jiz zminény exemplar zaby vyse.

Pro uplnost jesté uvadim zminény graf zavislosti pohybu plosSiny na pohybu hlavy
ZivoCicha (graf 6.4), ze kterého je vidét prizpisobeni pohybu hlavy Zivolicha vzhledem
k pohybu plosiny. Sklon kfivky naznaduje, Ze roste-li Uhel naklonéni ploSiny, roste téZ uhel
hlavy Zivocicha, coZ znaci kompenzaci. Z tvaru kiivky a vysledné délky trajektorie je rovnéz
moziné posuzovat na hysterezi, tj. zdali Zivocich reaguje na pohyb ploSiny se zpozdénim, Ci
nikoli.

7.2 Ukazka exportovanych tabulek

Jak bylo zminéno dfive, Exportni ¢ast GUI je zodpovédna za segmentaci a extrakci
veskerych dat z prlibéhu a jejich zapis do *.xls (*.xlsx) souboru. Prikladem tabulky s vysledky
pro vySe zminénou Zabu je tabulka 7.1 nizZe.
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Tabulka 7.1: Ukazka exportovanych ukazateli pro ID-209 (20-05-2015 19 hod 07 min 58 sec); Znaéeni sledovanych
veli¢in odpovida znaceni na obrazku 6.1, Délka trajektorie Z-P znaci délku trajektorie v diagramu vzajemné
zavislosti uhlu Zvirete a uhlu PloSiny a Délka trajektorie Z-D znaci délku trajektorie v diagramu vzajemné zavislosti
uhlu Zvifete a Diference uhlu Plosiny a Zvifete. Indexy u popisku sloupeékid oznaéuji jednotlivé periody zaznamu.

Py P, P; P, Ps Ps P; Pg
81 (%) 41,30 64,00 | 4838 | 48,83 | 51,91 | 46,03 | 55,00
524 (%) 37,93 60,32 | 46,20 | 46,40 | 52,22 | 43,06 | 50,51
ROM, (%) 40,39 4481 | 32,13 | 23,29 | 2842 | 1893 | 22,53
55(%)| 18,74 | 42,85 29,30 | 18,06 | 0,19 4,63 519 | -545

6,8 (%)] 28,16 58,57 27,59 18,77 0,05 4,65 -5,64 -5,78

ROM; (%) | 34,73 61,28 37,99 32,55 25,98 25,34 24,68

Max, (%) 41,30 64,99 48,38 48,83 53,49 46,03 55,01

Maxg (%) | 28,16 61,41 29,75 21,11 0,19 4,65 -5,19 -5,45

ta(s) 0,76 3,28 1,80 2,44 2,30 2,87 1,82

tzg(s)] 0,85 6,63 1,89 6,27 0,03 0,03 0,07 0,03

Délka trajektorie Z-P (°) 112,60 104,94 98,98 84,32 84,67 84,10 84,63
Délka trajektorie Z-D (°) 80,88 75,08 75,90 68,08 66,98 69,68 69,15

Je na prvni pohled vidét, Ze néktera data chybi. To je zplsobeno chybéjicim Udajem u
Uhlu zvifete v definovanych bodech periody. Tento neduh by byl castecné odstranén jiz
zminénou metodou korelace ¢i regresni kfivky pfi pouziti metody nejmensich ctvercl,
dovolujici vyuzit zbytku bod( v okoli.

Vysledky méreni vSech zvirat je vhodné pro dalsi zpracovani umistit do jednotné tabulky,
obsahujici vSechny ukazatele pro vSechna zvitata ze série méreni se spole¢nym znakem (cas
méreni, rychlost pohybu, stimul apod.) ve vSech periodach zdznamu. ProtoZe se vidy jedna o
dlouhou tabulku, uvedu zde pouze ukdazku vypisu pro 4. periodu ze série méreni gekoncikl
uskuteénénou dne 14. 12. 2015, jedna se o rychlost 2,5°/s a méfeni po stimulu. Tato ukdzka mi
prisla nejvhodnéjsi z divodu nejhustsiho obsahu dat pro relativné nizky pocet pouzitelnych
subjektl z dané série méreni (jinymi slovy - vejde se na stranku).

Tabulka 7.2: Ukazka sumarizace vysledki pro méreni na gekondicich ze dne 14. 12. 2015, thlova rychlost rotace
plosiny 2,5 °/s, po stimulu — vidét je pouze 4. perioda. Popis veskerych uzitych zkratek je shodny s pfedeslou
tabulkou.

IDj 166 421 989 990 08177 | 08280 | 08043 | 08776

ROM, (%)| 67,79 | 3,85 | 63,45 | 32,62 | 3,69 | 32,03 40,31
ROMj (%) 1,04 | 62,34 | 3429 | 17559 | 26,00 11,19
Maxa (%) | 25,78 | -47,62 | 56,53 | 0,70 | 53,26 | 70,53 5,93
Pe Maxg (%) | 110,18 | 55,62 | 73,15 | 64,76 | -45,82 | -6,29 74,74

Délka trajektorie Z-P (°) ] 140,39 | 105,76 | 146,53 | 173,04 | 179,28 | 109,94 | 38,41 | 131,77

Délka trajektorie z-D (°) | 151,11 | 114,41 | 161,64 | 209,89 | 215,03 | 107,54 | 40,32 | 138,10
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7.3 Statistické hodnoceni dat

Béhem predchozich experimentll se ukazalo, Ze zfejmé nejvhodnéjsi vizualizaci vysledk
poskytne funkce boxplot, vykreslujici pro vSechny subjekty vybérového souboru pro kazdou
periodu a kazdy parametr mezikvartilové rozpéti a mediany. Ze zaznamenanych hodnot nema
zfrejmé prilis smysl hodnotit veli¢iny Max, a Maxg, protoZe ty se méni v zavislosti na posunu
stejnosmeérné slozky uUhlu hlavy zvifete pfi méreni. Tento problém vsak nemusime fesit u
hodnoceni ROM, ktery je pouze pomérem rozsahll pohybu zvifete a plosiny. Ukazku z boxplotu
ROM pro rychlost 2,5°/s a 5,0°/s prezentuji grafy 7.5 a 7.6 nize a vedle.

Uvedené grafy shrnuji dohromady jak ROM, tak ROMg. Mohli bychom se ptat, zdali
neexistuji rozdily mezi ROM na jednu a na druhou stranu pohybu plosiny, z mého pohledu vsak
ne. Dikazem jsou boxploty pro ROM, a ROMg pro obé dvé rychlosti pfiloZzené na CD.

Co je zde patrné je mirné navyseni mediand po stimulaci subjektu pfi rychlost 2,5°/s.
Zvite nejspis zpozorni a prida na kompenzaci. Je vSak zvlastni, Zze z vysledkl pro vyssi rychlost
toto explicitné neplyne a uvedeny jev bychom v grafu hledali jen stézi. Je mozné, ze zvife mélo
zkuSenost z méreni pfi nizsi rychlosti, realizovaného predtim, a védélo, Ze mu po stimulaci
skute¢né nebezpecdi nehrozi, tudiz kompenzovalo méné nez v predeslém pripadé.

PFi pohledu na graf 7.6 a oba dalsi grafy, tykajici se veliciny ROM pfilozené na CD, je vsak
patrny vinkovity charakter pribéhu median( v zavislosti na periodé. Zezacatku se zda, Ze si
zvife pfivykd na pohyb plosiny a nekompenzuje, v pribéhu méreni kompenzovat zadinad a po
6. periodé zase prestava, mozna z dlvodu privyknuti periodickému pohybu plosiny a dostaveni
unavy (pfiblizné 90 sekund od zac¢atku méreni, to uz jsme unaveni i my). Nezfidka se nam stalo,
Ze gekondici v procesu méreni zavreli o¢i a pocali usinat — Unava je tedy definitivné faktorem,
ovliviujici vysledky.

Boxplot ROM pro rychlost 2,5°/s - srovnani pied a po stimulu
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Graf 7.5: Ukazka boxplotu sledované veli¢iny ROM pro Ghlovou rychlost rotace ploSiny 2,5°/s — pfed a po stimulaci
subjektu.
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Boxplot ROM pro rychlost 5,0°/s - srovnani pfed a po stimulu
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Graf 7.6: Ukazka boxplotu sledované veli¢iny ROM pro Ghlovou rychlost rotace plosiny 5,0°/s — pfed a po stimulaci
subjektu.

Boxploty veli¢éin Max, a Maxg, neuvedené v tomto textu, jsou na pfilozeném CD.

Zajimavou kapitolou jsou délky trajektorie v diagramech pohyb plosiny proti pohybu
zvitete. Tady totiz nastal problém s nestejné dlouhymi daty pro vSechny periody. Ne vidy se
nam totiz povedlo namérit kontinudlni zdéznam pro celou periodu — c¢asto jsme odméfili jen
velmi kratky Usek a v takovych ptipadech je zjevné, Ze se spoctena délka trajektorie bude
diametrdalné lisit od ostatnich, nicméné tento fakt nepujde z vyslednych dat v tabulce nijak
vycist.

Navrhl jsem FeSeni, jak by se tato nekompletni data dala alespon ¢astecné zuZitkovat.
Jednim z exportovanych souborl je textovy soubor se vsemi prlbéhy v ¢ase, rozdéleny do
sloupcl po periodach. Z néj je mozné odecist délku kazdé z period a zdroven pouzitelnou délku
signalu. Jejich pomérem ziskam dCislo, kterym lze ziskanou délku trajektorie z dané periody
rozndsobit a dostat tak pfriblizné spravnou hodnotu, jakou bychom mohli ocekavat pfri
vlastnictvi zdznamu z celé periody. Jedna se vSak o metodu, jez zcela urcité nejde pouZit
v pfipadé dlouhého useku chybéjicich dat — proto jsem zavedl vlastni omezeni na horni hranici
poméru, kterd nesmi presahovat Cislo 5, coz by odpovidalo tomu, Ze mame zdznam jen z jedné
pétiny periody, nebo méné.

Podotykam, Ze vétSina spoctenych trajektorii méla tento pomér roven Cislu 1, jak ukazuji
tabulky na prilozeném CD (listy s predznamenanim ,korekce”), coz odpovida kompletnimu
zaznamu z periody. Ostatni pfipady, spadajici do rozsahu vrozmezi 1-5, byly korigovdny
pfislusSnym pomérem a po oznaceni byly zaneseny do vychozich tabulek k vynaseni grafli
boxplotu. Bez této korekce bychom nas jiz tak maly vybérovy soubor museli jesté vice
zredukovat a boxploty by se staly neprikaznymi.

Pro prezentaci pouziji boxplot trajektorie v diagramu zvife-ploSina pro rychlost 5,0°/s,
jelikoZz diagram zvire-diference vypada prakticky Uplné stejné a oproti rychlosti 2,5°/s je zde
vice period ke sledovani vyvoje. Ukazka viz graf 7.7:
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Boxplot Délka trajektorie Z-P pro rychlost 5,0°/s - srovnani pfed a po stimulu
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Graf 7.7: Ukazka boxplotu sledované veli¢iny Délka trajektorie v diagramu Uhel zvifete-uhel plosiny pro uhlovou
rychlost rotace plosiny 5,0°/s — pfed a po stimulaci subjektu.

Zminény “sinusovy” fenomén je lehce viditelny i zde. Navzdory plvodnimu oéekavani se
vsak nezd3, Ze by se délka trajektorie vyznamné ménila s narUstajicim ¢asem.

Pro hodnoceni jsem nejprve zvolil subjektivni pfistup, protoze mné osobné pfijde
expertni analyza vysledkl stejné dulezZita, ne-li dokonce dulezitéjsi, nezli hodnoceni pomoci
statistickych metod, které popisSu vzapéti.

Vyjdeme z jiz nastinénych boxplot grafl. Kazdy sloupecek lze nazyvat sadou dat a pro
kazdou sadu lze urcit, zdali md normalni ¢i nenormalni rozdéleni. Za timto Ucelem jsem vyuZil
Shapiro-Wilk(lv test. Obdobné lze vyuZit Jarque-Bera test — ten vsak neni dle soucasné
literatury pro datovou sadu naseho typu tak vhodny, jako jeho ndstupce
(THADEWALD, 2007). Na zakladé normality dat pak Ize hledat signifikantni rozdily mezi
stfednimi hodnotami (normalni rozdéleni), nebo medidny (nenormalni rozdéleni) jednotlivych
sad.

Ukazalo se, Ze naSe sady obsahuji pouze normalné rozdélena data. V tomto pfipadé lze
srovnavat stfedni hodnoty jednotlivych sad a sledovat, zdali na zvolené hladiné vyznamnosti
(5 %) nedochdzi k vyraznym odchylkdm. Tomuto Ucelu poslouZi parovy t-test. Protoze ale umi
pracovat vidy jen se dvéma sadami, a protoZze my v ramci jednoho boxplotu disponujeme
Casto i 20 sadami, je nutné t-test provést kfizové vSemi moinymi kombinacemi. Ze
statistického hlediska se jedna o operace kombinace bez opakovani, popsané vzoreckem 8,

- -

kde n znadi pocet ¢lent (v nasem pripadé pocet datovych sad — sloupcl v boxplot grafu) a
k znaci hodnost skupiny (v nasem ptipadé tvofime dvojice ke srovnavani). Pocet vysledkd po
otestovani t-testem pro 20 sad ¢ini po dosazeni do vzorce 8 190, coZ neni malo. Vznika otdzka,
jak takové vysledky vizualizovat. Jednou z mozZnosti, je vytvoreni symetrické matice, na jejiz
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obou osdch budou vynesené jednotlivé sady. Na hlavni diagondle se u takové matice vzdy
vyskytuji hodnoty testovani mezi dvéma identickymi sadami. Vysledkem testovani je zavér pro
nulovou hypotézu, kterda vtomto pripadé tvrdi, Ze se stfedni hodnoty testovanych sad
vyznamné nelisi. Hypotézu lze na zvolené hladiné vyznamnosti zamitnout v pfipadé, Ze
vysledek testovani vyjde 1 (pfipadné Cislo p vyjde o dost nizsi, nez je hladina vyznamnosti
0,05).

Ukazku wvysledné matice pro boxplot parametru ROM, rychlost 2,5°/s, spolecné
s vysledky testu normality pomoci Shapiro-Wilkova a Jarque-Bera testu mlzete vidét v tabulce
7.3 nize.

Obdobné formatovani co se tyCe barev je pouZito i ve zdrojovém excel souboru na
pfilozeném CD. V symetrické matici nds bude zajimat predevsim prvni kvadrant, reprezentujici
vysledky srovnani skupin prfed a po stimulu. Zde vidime, Ze dochdzi ¢asto k rozpoznani
vyznamné odchylky, coz znadi rozdily v chovdni zvifete pfed a po stimulaci. Ve druhém
kvadrantu bychom hledali rozdily mezi periodami pro zvitata jen pred stimulaci a obdobné ve
ctvrtém kvadrantu jen po stimulaci. Ob¢as nachazime v datech i zde odchylky — ve velké mire
se jednd o rozdily mezi nékterou z prvnich a poslednich period, coz dava smysl. Obcas se ale
ukazZe rozdil i mezi dvéma sousedicimi periodami, coz mize byt faktor ndhody, vylucitelny jen
zvétsenim vybérového souboru. Treti kvadrant je cely vybarven Sedé, stejné jako cela ¢ast pod
hlavni diagonalou, a obsahuje pouze duplicitni polozky.

Tabulka 7.3: Vysledky p-Cisla Shapiro-Wilkova (S-W) a Jarque-Bera (J-B) testu normality dat pro sjednoceny
parametr ROM p¥i rychlosti 2,5 °/s pfed a po stimulu. Hodnoty vétsi nez 0,05 ve vysledku normality znamenaji, Zze
se jedna o normalni rozdéleni dat, mensi Ze se jedna o nenormalni rozdéleni. Nizsi cast tabulky ukazuje
symetrickou matici t-testii, kde zkratka pre oznacuje méfeni pred stimulaci a post po stimulaci. Cislo na konci
oznaduje periodu. Cislo vétsi nez 0,05 zde neznadi zadny vyznamny rozdil mezi daty a mensi znaéi vyznamny
rozdil.

no;rr:Satlity Pre-1 Pre -2 Pre-3 Pre-4 Pre-5 § Post-1 | Post-2 | Post-3 | Post-4 | Post-5
S-Wtest | 0,7212 | 0,0653 | 0,7921 | 0,2543 | 0,8757 § 0,7693 | 0,6413 | 0,5938 | 0,3270 | 0,8461
J-B test 0,5000 | 0,1406 | 0,5000 | 0,4237 | 0,5000 § 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000
Za:tr::t\'/ Pre-1 Pre -2 Pre-3 Pre-4 Pre-5 § Post-1 | Post-2 | Post-3 | Post-4 | Post-5
Pre-1 0,5780 | 0,8522 | 0,2133 | 0,7468 § 0,7944 | 0,0638 | 0,0303 | 0,0270 | 0,0627
Pre—-21 0,5780 0,6562 | 0,8273 | 0,8217 j 0,9328 | 0,0956 | 0,0219 | 0,0300 | 0,1721
Pre-3] 0,8522 | 0,6562 0,6652 | 0,8900 j 0,5963 | 0,0336 | 0,0068 | 0,0287 | 0,0421
Pre—4% 02133 | 0,8273 | 0,6652 0,2301 f 0,9096 | 0,0903 | 0,0304 | 0,2301 | 0,0666
Pre-51 0,7468 | 0,8217 | 0,8900 | 0,2301 0,8173 | 0,0234 | 0,0003 | 0,0492 | 0,0054
Post—10 07944 | 0,9328 | 0,5963 | 0,9096 | 0,8173 0,5418 | 0,4535 | 0,1906 | 0,2162
Post—21 0,0638 | 0,0956 | 0,0336 | 0,0903 | 0,0234 | 0,5418 0,6143 | 0,5700 | 0,3279
Post—-31 0,0303 | 0,0219 | 0,0068 | 0,0304 | 0,0003 | 0,4535 | 0,6143 0,6717 | 0,9393
Post—4% 0,0270 | 0,0300 | 0,0287 | 0,2301 | 0,0492 | 0,1906 | 0,5700 | 0,6717 0,5848
Post—5Y 00627 | 0,1721 | 0,0421 | 0,0666 | 0,0054 } 0,2162 | 0,3279 | 0,9393 | 0,5848
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K provedeni viech testll jsem vyuZil sepsané skripty, umisténé externé mimo GUI
v prislusném adresafi na CD. Jarque-Bera test nebo t-test jsou jiz soucasti Matlabu®,
modifikovany anova test pro prehledné zobrazovani vysledkd testovani je vysledkem vlastniho
inovacniho pfistupu a funkci pro realizaci Shapiro-Wilkova testu jsem prevzal z internetu
z fileexchange pres mathworks. Veskeré vysledky z testll stejné jako tabulky k boxplotim a
skripty pro jejich vykresleni |ze nalézt v tézZe sloZce na pfilozeném CD.
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8 Zavér

8.1 Naplnéni cili prace

,Cilem prace je vytvoreni pohyblivé naklapéci ploSiny urCené k zaznamu pohybu
Zivocicha“

V ramci fesSeni jsem pti ndvrhu a vyrobé naklapéci plosiny kooperoval s panem Bc. Janem
Hyblem ze SPS Kladno. Vybral jsem vhodné kamery a asistoval s nastavenim krokovych
motord. Aktivné jsem se Ucastnil vSech zkuSebnich a odladovacich méreni a pomohl pfijit
s fe$enimi vyskytnuvsich se SW problémd. Plodina je momentalné k dispozici na FBMI CVUT, je
ve findlni fazi vyvoje, odladuji se jiz jen malickosti. Do budoucna se planuje jeji prevoz do Prahy
na Pfirodovédnou Fakultu Univerzity Karlovy, kde s ni budou dale pracovat zaméstnanci a
studenti PFF UK.

,Dale je cilem prace vytvoreni metod kvantitativniho hodnoceni kinematickych dat pro
studium funkce nervové soustavy.“

P¥i vybéru sledovanych veli¢in pro hodnoceni jsem vySel z mé predeslé bakalarské prace,
kde jsem aktivné vyuzil hodnoceni formou délky trajektorie v diagramech vzajemnych zavislosti
uhld. Navrhl jsem dalsi veliciny, charakteristické pro navriené scénare pohybu plosiny, které je
mozno rovnéz studovat, a ze kterych je mozné usuzovat na kompenzacni pohyby Zivocicha,
jakymi je naptiklad rozsah pohybu ROM normalizovany na rozsah pohybu plosSiny. Ozkousel
jsem scénare periodického pohybu plosiny pfi rdznych rychlostech, prejaté z cizich ¢lankd.

»Pro pohybovou nakldpéci plosSinu vytvorte algoritmy ftizeni presného pohybu a
zaznamu kinematickych dat pohybu segmentti téla Zivocicha.”

Ve spolupraci s Bc. Janem Hyblem jseme vytvofil komunikaéni protokol pro rozhrani
Matlab a C++ (fizeni PAC mikrokontroléru ploSiny). V MatlLabu jsem vytvofil grafické
uZivatelské rozhrani, slouzici k ovladani pohybu motor(i, ddle jsem vytvofil rozhrani, slouzici
k nahravani, vytvareni a ukladani celych scénafli pohybu jednotlivych motor, které uzce
komunikuje s FLASH paméti mikrokontroléru a umoZznuje nastavenou sekvenci pohybU provést
po startu automaticky, bez nutnosti uzivatelského zasahu.

Vytvofil jsem v MatLabu rozhrani, pro nacitani ptipojenych kamer, zobrazovani nahled
a nahrdvani videi. Vramci navrieného softwaru jsem se nejvice vénoval zpracovani
namérenych videi a mym nejvétSim pfinosem byla ¢asova synchronizace nahranych videi
s redlnym cCasem pfi méreni, dale synchronizace dat ze zd&znamu pohybu plosiny a z videi a
nakonec algoritmy detekce mezimarkerového Uhlu a jeji zjednoduSeni vramci dalSiho
navrzeného rozhrani, slouziciho k detekci.

,PFi vybéru metod vychazejte z metod pouZivanych k méfeni a hodnoceni pohybu
lidského téla.”

Na zakladé reserse jsem navrhl vhodné metody a algoritmy vypoctu parametrt pohybu.
UZil jsem segmentace periodického pohybu Zivocicha ¢i plosiny, kdy jsem pro kazdou periodu
extrahoval ze zaznamu rozsahy pohybu, maxima v oblastech peakl a diagram vzajemnych
Uhlovych zavislosti. Navrzenym algoritmem jsem vypocetl délky trajektorii v diagramu a do
budoucna navrhl uziti korela¢nich metod a porovnavani uhlové odchylky mezi smérnici spadu
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plosiny a regresni primkou, proloZzenou daty s pohybem Zivocicha, na zdkladé metody
nejmensich ¢tvercll. K hodnoceni jsem uZil ,krabicovych graf(l“ boxplot, uZivanych béiné ve
statistice pro hodnoceni statistickych velicin vybérového souboru. Vsechny zminéné parametry
se bézné analyzuji v praxi napriklad pfi vysetfovani chlizového cyklu.

,Algoritmy presného fFizeni ploSiny a zaznamu pohybu, a jeho hodnoceni,
implementujte v prostfedi MatLab.“

Jak jiz bylo zminéno, na zakladé reSerSe jsem navrhl vhodné algoritmy Fizeni ploSiny ve
spolupraci s Bc. JAnem Hyblem, a implementoval do fidictho HW plosiny.

,»V ramci prace dale realizujte méfeni rozliénych druht Zivo€icha ve spolupraci s PFF UK
a FN Motol.“

Méfeni ZivoCichll probéhlo ve spolupraci s PfF UK (doc. RNDr. Daniel Frynta Ph.D.).
MéFeni se uskuteénila na gekonéicich noénich a 6 druzich Zab. Ve spolupraci s Dr. Cernym jsme
méfili s pomoci oftalmoskopického ramene zrakovy rozsah ropuchy obecné.

»VyuZitim naméfenych dat provedte vyhodnoceni zjisténych ukazatell uréenych
navrienymi metodami, a provedte statisticka zhodnoceni vysledkli experimentalnich méreni

kinematickych dat pohybu Zivocicha.”

Vyhodnoceni statistickych veli¢in sledovanych ukazateld jsem provadél v prostredi
MatlLab formou boxplotu. Vystupem z mé prace jsou excel tabulky, ptilozené na CD, nékteré
skripty pro manipulaci s daty a obrazky grafi.Ackoliv se pfedpoklada hodnoceni dat predevsim
spolupracovniky z PFF UK, v mé praci jsem také prezentoval hodnoceni namérenych dat a dilci
zjisténi.

8.2 Ovéreni Hypotéz

Ze statistického i expertniho hodnoceni plyne, Ze existuji odliSnosti v chovani zvifete
pred a po stimulaci, jak ukazuje naptiklad prezentovana tabulka 7.3. Nebyla vSak jednoznacné
potvrzena hypotéza o rozdilech v ¢ase — zexpertniho hlediska nepozoruji Zzadné zmény
v charakteru rozloZeni dat a statisticky vysly rozdily mezi jednou zprvnich a jednou
z poslednich period jen velice zfidka a stejné casto, jako rozdily mezi dvéma sousednimi
periodami, coz mGZu po konfrontaci s vizualnim hodnocenim s klidnym svédomim oboje
prohlasit za faleSné pozitivni vysledky.

Nemyslim si vSak, Ze by hypotéza neplatila — ¢asové rozdily uréité existuji, jak ukazuje
v kapitole 7.3 — Statistické hodnoceni dat zminény sinusovy fenomén. Jejich odhaleni pouze
vyzaduje aplikaci statistickych metod na vétsi vybérovy soubor.

8.3 Perspektivy dalSiho vyuziti navrZzenych metod

Rozvoj a dalsi vyuZiti mych navrhi mliZe sméfovat do oblasti modifikaci HW ¢&i SW.
Pokud jde o SW a metody zpracovani dat, nabizi se nékolik moznosti. Vzhledem k nutnosti
dispozice namérenymi daty ve vybranych oblastech periody zaznamu pohybu plosiny by bylo
vhodné za ucelem zisku nékterych kvantifikovatelnych dat metody rozsitit tak, Ze nebudou
zavislé na bodech pribéhu zaznamu, nybrz na celé casti prlbéhu zaznamu v ramci periody
pohybu plosiny. Prvnim krokem k vyuZiti celého Useku k hodnoceni kompenzace namisto jen
nékolika malo bod(, bylo hodnoceni formou délky trajektorie v diagramu vzajemnych Ghlovych
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zavislosti. MozZnosti zde vSak nekonci, bylo by vhodné se nyni zaméfit na hodnoceni pomoci
Spearmanova korelacniho koeficientu, pfipadné uhlové odchylky smérnice spadu ploSiny a
regresni pfimky, proloZené daty na zakladé metody nejmensich ¢tvercu.

VySe zminéné metody nepracuji s jednim bodem v zdznamu, ale se skupinou bod(, a
umoznily by ndm lépe charakterizovat miru kompenzace Zivocicha a eliminovat nyni chybéjici
policka ve vyslednych tabulkdch z divodu absence zdznamu vtom daném bodé pohybu
plosiny.

V praci jsme experimentalné testovali rampové scéndfe a sinusovy pohyb plosiny — vse
v sagitalni roviné Zivocicha. Je zde prostor k rozsifeni scénail na dosud nezkoumané varianty a
vyzkum muZeme rovnéZ rozsifit o zbylé dvé studované roviny. N&s experiment z divodu
komparability vysledkl stavél na zakladé jiz napsanych ¢lank( jinych odbornik(i v tomto oboru
— to nds vsak neomezuje v tom, vymyslet si vlastni metodiku méreni a zavést ji poprvé do
svétové praxe.

Navriené algoritmy k detekci markerl na zdkladé barevné informace v obraze muze
slouZit rozlicnym ucellim. Kdykoliv se naskytne potfeba v barevném videu detekovat a sledovat
pohyb skupiny pixell o podobné barvé, lze ktomu pouZit kostru navrienych algoritma.
Algoritmus je momentalné nastaven na sledovani dvou marker( a pocitani dhlu mezi nimi — pfi
osahani si jeho zakladli vsak neni pro pokrocilého uZivatele MatLabu® problém skript za par
tydn( prekonfigurovat na detekci jedné ¢i vice nez dvou skupin.

Pokud jde o vyuzZiti a modifikace HW, nabizi se moZnosti volby rychlejSich kamer

ru
[

systému, dale pouZiti “silnéjsich” aktuatorld pro méreni rozmérnéjsich Zivocicht atp. Ale pokud
jde o naplnéni pozadavk( PFfF UK - ty jsou splnény. Do budoucna se predpoklada méreni rady

druh( ZivocCich(, a tomu odpovidajici navazujici vyzkum.
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Seznam pouzitych zkratek

ACC:
ANOVA:
CMS:
ERP:
Feature:
FLASH:
FPS:
FrameRate:
GUI:
HDD:
HW:
1/0:
LED:
MoCap:
PAC:
PITCH:
PLC:

PFF UK
RGB:
ROLL:
SSD:
SW:
UART:
YAW:

€:

O:

Adaptive Color Change

Analysis of Variance test

Camera Measurement Systém

Electric Revolvable platform

Synonymum k utilité

Typ mazatelné paméti mikrokontroléru
Frames per Second

Pocet snimk za sekundu (analogie k FPS)
Graphical User Interface

Hard Disk Drive

HardWare

Input/Output

Light Emitting Dlode

Motion Capture

Programmable Automation Controller
Elevace (pohyb v sagitdIni roviné Zivocicha)
Programmable Logic Controller
Pfirodovédnad Fakulta Univerzity Karlovy

Barevné kanaly pixelu (Cervena, zelena, modra)

Rotace kolem hlavni osy (pohyb ve frontalni roviné Zivocicha)

Solid State Drive
SoftWare

Ridici mikrokontrolér

Zména azimutu (pohyb v transverzalni roviné Zivocicha)

Faradayovo indukované napéti na civce (V)
Magneticky tok plochou prifezu civky (Wb)
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