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FPokyny pro vypracovani:

V souasné dobé velmi stoupa potet pohybovych Grazi. Stale viak schazi jednoducha a objektivni (tedy opakovatelna)
diagnostika pro hodnoceni zlepieni rozsahu pohybu v prib&hu rehabilitace téchto (razil u pacientd. Cil prace spofiva ve
vytvofeni jednoduchého (levnéhao), ale pfesto Géelného (dostatujiciho) zafizeni umoZhujiciho snimat (zejména pomalé)
zakladni diléi pohyby postavy élovéka (pohyb hlavou, trupem, rukou, nohou). Zadani se sklada z nasledujicich ¢asti:

1) Zhodnotte jiZ existujici (pouze cenové dostupna) zafizeni / systémy pro objektivizaci rozsahu pohybového aparatu
tlovéka. Zaméfte se na jejich snadné vyuZiti jak pro medicinské, tak | experimentalni / védecké aéely (otevienost, plistup
k datiim, konfigurace, ).

2) Wytvoite aplikaci, jeZ bude pomoci 3D modelu postavy élovéka vhodné prezentovat méfené parametry rozsahu pohybu
diléich ¢asti pohybového aparatu élovéka (vybrane ¢asti téla, rozsahy pohybu, dosaZene dahly, ...).

3) Pro méfeni pohybu vytvorte dva senzory. Jeden méné pfesny, ale snadno dostupny (napf. formou aplikace na béZném
mobilnim telefonu) a druhy precizni (napf. pouzitim ARM + IMU + USB/BlueTooth se vzorkovanim i pfes 100Hz).

4) VyuZijte nékteré (jednoduché) jiZ existujici algoritmy pro dostateéné presnou detekci pohybu (komplementami filtr, tzv.
Mahony filtr, nebo tzv. Madgwick filtr). Uvedte a zddvodnéte jejich pfipadné nevyhody.

5)Wysledek prace demonstrujte na vzorovych postupech / pfikladech pro wyuZiti navriZeného zafizeni k objektivizaci
zminénych zakladnich diléich pohybil Elovéka.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem jednoduchého a levného systému pro méreni zakladnich dil¢ich pohybt
postavy ¢lovéka a slouziciho napfiklad k objektivizaci postupu rehabilitacniho cvieni. Soucasti prace je
shrnuti jiz existujicich podobnych systémU / zafizenich, jejich nasledné zhodnoceni a zdivodnéni
potieby vyvoje vlastniho zafizeni. Cilem prace tedy bylo navrhnout a vytvofit celkem jednoduché a
cenové dostupné zafizeni s dostateénou presnosti, avSak ne zcela kompletni pro profesionalni pouziti,
ale spiSe vhodné pro experimenty a dalsi vyvoj.

Navrzené zafizeni se skladd ze dvou hlavnich €asti. Prvni Casti je pohybovy IMU/MARG senzor
(obsahujici akcelerometr, gyroskop a magnetometr), a to ve dvou variantach. Bud formou vlastniho
vytvofeného zafizeni obsahujici senzor MPU9250 a doplnéného ARM procesorem, nebo formou
bézného chytrého mobilniho telefonu. Druhou ¢asti je aplikace na PC vytvofend na platformé .NET
Core, jeZ nejprve zpracovava data ze senzoru vhodnymi AHRS algoritmy pracujicimi na principu
komplementdarniho filtru jejichz vystupem jsou bud’ Eulerovy Uhly, nebo kvaterniony. Aplikace dale
vhodné reprezentuje mérené pohyby ¢lovéka formou 3D modelu postavy. Posledni ¢asti prace je popis
ovladani celkového zafizeni a ptiklad podrobného postupu vykondni jednoho vzorového méreni.

Klicova slova

Pohybovy senzor, IMU, MARG, MPU9250, akcelerometr, gyroskop, magnetometr, ARM, Bluetooth,
USB, AHRS algoritmus, komplementdrni filtr, .NET Core, WPF, 3D model postavy, rehabilitace

Abstract

This thesis deals with the development of a simple and inexpensive system for measuring the basic
partial movements of the human figure and serving, for example, to objectify rehabilitation exercises.
Part of the thesis is a summary of already existing similar systems / devices, their subsequent
evaluation and justification of the need to develop our own equipment. The aim of the work was to
design and create a fairly simple and affordable device with appropriate accuracy, but not completely
complete for professional use, but rather suitable for experiments and further development.

The proposed device consists of two main parts. The first part is a motion IMU / MARG sensor
(containing an accelerometer, gyroscope and magnetometer) in two variants. Either in the form of a
own created device containing the MPU9250 sensor and supplemented with an ARM processor, or in
the form of a regular smartphone. The second part is a PC application written on the .NET Core
platform, which first processes data from the sensor using suitable AHRS algorithms working on the
principle of a complementary filter which output is either Euler angles or quaternions. The application
also appropriately represents the measured movements of a person in the form of a 3D model of the
figure. The last part of the thesis is a description of the control of the overall device and a record of the
detailed procedure of performing one exemplary measurement.

Keywords

Motion sensor, IMU, MARG, MPU9250, accelerometer, gyroscope, magnetometer, ARM, Bluetooth,
USB, AHRS algorithm, complementary filter, .NET Core, WPF, 3D character model, rehabilitation
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Uvod

Rozvojem lidskych Cinnosti, nejen téch skutecné potrebnych, ale v sou¢asné dobé zejména spise téch
zdbavnych, stale vice pribyva rliznych typl Uraz(. Mezi nejcastéjsi Ize zfejmé radit pohybové Urazy
(z jizdy autem / kolem, lyzi, béhu, ...), tedy nejriznéjsi zejména kostni zlomeniny, potrhané svaly a dalsi
typy zplsobujici asové riizné dlouha omezeni i zdkladniho pohybu.

PFi ndpraveé téchto typl urazll jsou Casto dulezité tfi skutecnosti. V prvni fadé je to spravna diagnostika,
v nasem pripadé ,nasledkd drazu“, tedy jak je pohyblivost ¢lovéka Urazem omezena. Druhd, a
samoziejmé nejpodstatnéjsi, je spravna rehabilitace neboli cviceni. Treti, na prvni pohled ponékud
nepodstatnd ¢innost, spocivd v moznosti hodnotit pribéh cviceni / rehabilitace a tim posuzovat
spravnost, a tedy i Uspésnost navrzeného cviceni.

Navrh cviceni a pfipadné pribéh cvi¢eni vychazi zcela z rozhodnuti Iékafe a neni tedy nikterak soucasti
této prace. Avsak diagnostiku pohybu a kontrolu dosazenych vysledk( lze velmi casto vhodné
parametrizovat, a tim tedy v podstaté vytvofrit dostate¢né objektivni méreni. Pro takovdto hodnoceni
se v soucasné dobé stale casto vyuzZiva subjektivni pohled Iékatfe / oSetfujiciho, kdy jsou pomoci
Uhloméru nebo pravitka pfiloZzeného ptrimo na télo méreného ¢lovéka odecitany pozadované hodnoty.
Samoziejmé velmi zalezi na aktualnim pohledu lékare / osetfujiciho, na pfesnosti pfilozeni méridla,
spoluprdci pacienta a mnoha dalSich vlivech. Opakovatelnost méreni tedy neposkytuje dostatecné
stejné vysledky a cely proces je rovnéz c¢asové velmi naroény a zdlouhavy. Navic pokud by mélo byt
takovéto méreni vykondno po kazdém cviceni, tak jde o velké ¢asové zatizeni oSetfujiciho persondlu.

Naskyta se tedy otdzka, zda Ize méreni rozsahu pohybu pfi diagnostice a po cvi¢eni uskuteénit mnohem
rychleji a spravnéji, tedy néjak dostatecné objektivné a opakovatelné. Jesté lepSim FeSenim by byla
moznost méreni rozsahu pohybu pfimo v prlibéhu samotného cvic¢eni, coz mlze byt u nékterych typl
cvikl celkem snadné.

Pokud omezime rozsah pohybd / cvikd na ty zékladni jako jsou pohyb hlavou (otaceni vpravo / vlevo,
uklon vlevo / vpravo, predklon vpred / vzad), télem-hrudi (otaéeni, predklon, tklon), rukou (pfedpatzit,
upatzit, otaceni, ...) a dalsi podobného stylu, Ize velmi snadno tyto dil¢i pohyby prevést na prislusné uhly
podle soufadnic ve 3D prostoru. V pfipadé hlavy jde pti Gklonu vlevo / vpravo o otdéeni kolem osy X,
pfi predklonu vpred / vzad o otaceni kolem osy Y a pfi jejim otaceni vpravo / vlevo se jedna o otaceni
kolem osy Z. Zcela stejny princip je samoziejmé aplikovatelny na hrud, ruce a nohy. Tedy pomoci
vhodné softwarové vytvorenych / umisténych Ghlomér( (ve zminéném 3D zobrazeni) Ize snadno méfit
rozsahy téchto typl pohyb(.

V soucasné dobé jiZ neni nutno tyto mechanické uhloméry pfikladat pfimo na méfenou osobu a ihned
na nich odecitat mérené hodnoty. Dnes existuji rlzné dostatecné malé pohybové senzory, ty lze na
mérenou osobu velmi snadno upevnit (naptiklad pomoci paskd), z nich prenaset data do nedalekého
pocitace, tam je zpracovavat a ziskavat z nich tedy poZzadované uhly informujici o rozsahu ptislusného
typu pohybu. Ne vidy stejné umisténi senzor( (ani neni redlné mozné) se resi automatickou kalibraci
pred vlastnim mérenim / cvicenim. Takto Ize velmi snadno vykonat nejen prvotni diagnostiku rozsahu
pohybu postizené osoby, ale rovnéz i pfimo v prilbéhu samotného cviceni ziskavat dosazené parametry
a tim hodnotit spravnost / G¢innost navrzeného cviéeni.

Pokud zde hovofime o spravnosti méreni (rozsahu pohybu), tak samoziejmé uvazujeme pouze néjakou
omezenou presnost prijatelnou pro dany typ méreni. Napfiklad otaceni hlavou vpravo / vlevo nema
vyznam méfit na desetiny Uhlového stupné, v mnoha pfipadech ani na stupné, nebot samotny tres
tohoto pohybu (snaZici se) postizené osoby mlze byt mnohem vétsi nez jeden stupen pfi méreni.



Z tohoto dlivodu je vhodné méreni vykonavat radéji opakované. Pfi hodnoceni cvi¢eni nejde ani o to,
jak je skutecéné Ciselné velky dosazeny uhel ve sledovaném rozsahu pohybu, ale o to zda se tento rozsah
pohybu postupné zvétSuje, coz signalizuje spravnost navrzeného rehabilitacniho postupu.

Pro lékafe / osetfujiciho vsak mnohdy pouze ¢iselné vyjadreni vysledkd méreni neni to nejlepsi podani.
Cisla jsou sice pFesnd (objektivni), ale jejich porovnani / hodnoceni vyZzaduje uréité soustfedéni a ¢asto
je nelze tedy posoudit pouhym (letmym) pohledem. Z tohoto dlvodu jsou vhodnéjsi rlizné formy
i jednoduchych graf.

Prace se tedy zabyva navrhem jednoduché aplikace, vyuZivajici pohybovy senzor pro méreni rozsahu
dil¢ich pohybl ¢lovéka, vhodné jak pro prvotni diagnostiku, tak i pro sledovani zlepseni v prabéhu
cvi¢eni / rehabilitace. Vysledky prace jsou uréeny spiSe pro experimenty nez presna lékarska vysetieni.



1 Soucasny stav

V soudasné dobé mizZeme rozlisit tfi zakladni technologie pro snimani pohyb lidského téla pouzivané
nejen pfi rehabilitaci, jimiz jsou: exoskelet, kamera a IMU (Inertial Measurement Unit) senzory [1].
V této casti prace se nejprve zaméfime na zakladni princip téchto tfi technologii, rovnéz na jejich
pfipadné vyhody / nevyhody a pfiklady nékterych komercnich produktl. Dale se podrobnéji podivame
na konkrétni cenové dostupnéjsi jiz existujici zarizeni zalozené pouze na technologii s IMU senzory, jiz
se vénuje cely zbytek této prace.

1.1 Exoskelet

Prvni technologii a asi i nejstarsi je tzv. exoskelet tvofeny mechanickou vnéjsi kostrou pro pfislusnou
Cast téla. Ke snimani aktivity mohou byt na kostfe umistény rizné senzory na snimani pohybu, sily ¢i
rotace realizované napfiklad potenciometry nebo optickymi enkodéry. Navic roboticky exoskelet
obvykle disponuje i aktivaénimi prvky jako jsou motory / pohony. Oproti dale zmirfiovanym
technologiim je toto hlavni vyhoda exoskeletu. Tim je umoZnéno nejen snimani pohybd, ale i aktivni
pohybova podpora a vedeni téla, coZ je vyhodné zejména pri rehabilitaci pacientll stézkym
poskozenim hybnosti. Nevyhodou jsou vSak vysoké pofizovaci naklady a potfeba specializovaného
pracovisté pro takovéto zafizeni. Toto tedy neni vibec vhodné napf. pro domdci rehabilitaci. Jako
priklad komeréné proddvaného exoskeletu by se dal uvést produkt Armeo Power (Hocoma, Svycarsko)

[2].

Obrazek 1: Exoskeletické pristroje firmy Hocoma: Armeo Power (vlevo) [2] a Lokomat (vpravo) [3].

1.2 Kamera

Druha celkem rozsifena technologie je zaloZena na principu snimdani pohybu ¢lovéka pomoci kamer a
vyuziti algoritm( pro pocitacové vidéni. Nejpresnéjsi technologie v této oblasti pracuje na systému
stereofotogrammetrie zaloZzené na snimani znacek a vyZzaduje soustavu obsahujici mnozstvim kamer
disponuijici infracervenymi iluminatory. Pfi zachycovani pohybl c¢lovéka musi byt na téle umistény
reflexni znacky k identifikaci a sledovani pfislusnych anatomickych bodi zpracovavanych triangulaénim
algoritmem k ziskani 3D polohy téchto bodd pohybujicich se v zorném poli kamer. Uddvana vysledna
presnost je mensi nez 1 mm pro polohu jednotlivych znacek, coz se promita do chyb v rozmezi 1-4
stupnu pro odhad uhlu kloubu podle konkrétni konfigurace. Vyhodou této metody je vysoka presnost
a komplexni zachyceni pohybu, vyuZivajici se prevazné ve vyzkumu pohybu clovéka, napfiklad
pro klinickou analyzu chlize, ¢i pti tvorbé pocitacovych animaci napfiklad ve filmech. Hlavni nevyhodou
tohoto systému jsou opét vysoké porizovaci ndklady a sloZitost nastaveni i pouzivani. Soucasné je
potfeba odporného persondlu a vhodnych prostor(l, coz vyluCuje pouZzivani pti bézné rehabilitaci.



Existuje rada takovychto komerénich systémd, jako jsou napftiklad produkty Vicon Nexus (Vicon Motion
Systems, Anglie), Smart DX (BTS Bioengineering, Italie) a Optitrack Motive (NaturalPoint, USA). [4]

Obrazek 2: Kamerovy systém Vicon pfi pouZiti v mediciné (vlevo) [5] a pfi tvorbé animace (vpravo) [6].

Technologie zaloZené na principu snimani pomoci kamery maji také své nizko nakladova feseni vhodna
pro Sirsi a kazdodenni poutZiti. Tento systém je obvykle zalozen na spojeni jedné klasické RGB kamery
spolu s hloubkovym infracervenym senzorem a naslednym zpracovanim vhodnymi algoritmy, bez
potieby jakychkoliv znacek na snimané osobé. Pravé zafizeni s nazvem Kinect (Microsoft) pracuje
presné na tomto principu. Plvodné bylo sice vyvinuto jako soucast herni konzole Xbox, ale diky své
uzivatelské privétivosti a relativné nizké cené naslo své uplatnéni nejen v pohybové rehabilitaci, ale i
v dalSich oblastech. Hlavni vyhodou jsou jeho nizké pofizovaci ndklady a jednoduché pouziti napfiklad
pravé i pri domdci rehabilitaci. Za nevyhodu by se dala povazovat mensi presnost ¢i omezenost dana
nutnosti pfimim postavenim cvicici osoby pred zafizeni. Mezi produkty pracujici na tomto principu
muzeme zaradit DoctorKinetic (DoctorKinetic, Nizozemsko) a SilverFit (SilverFit, Nizozemsko). [4]

Obrazek 3: Priklad pouZzivani rehabilitacnich produktl vyuZivajicich zafizeni Kinect: DoctorKinect (vlevo) [7] a
SilverFit (vpravo) [8].

1.3 IMU senzory

Treti technologie snima pohyb casti téla pomoci vhodné umisténych tzv. IMU (MARG — Magnetic,
Angular Rate, and Gravity) senzor( obsahujici akcelerometr, gyroskop a pripadné i magnetometr
tvorené technologii MEMS (Microelectromechanical systems). Data z vétsiho mnoZstvi téchto senzori
je nutné efektivné sbirat a dale peclivé zpracovat fuznimi algoritmy, aby bylo dosaZzeno potfebnych
vysledk(l a hlavné presnosti. V biomechanice je nejpouzivanéjsi odhad 3D orientace z jednotlivych
senzorll a jeho nasledné poufziti pro odhad uhli kloubl. Hlavni vyhodou téchto IMU systému je
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kompletni a velmi presny (srovnatelny stechnologii na principu stereofotogrammetrie) zaznam
pohybl celého ¢lovéka. Za nevyhodu se opét daji povaZovat vcelku vysoké potizovaci naklady, tedy
nevhodnost pro bézné pouziti k obecné rehabilitaci. Existuje nékolik komercnich feSeni poskytujici
Spickové vysledky snimani pohyb( celého téla pro klinickou analyzu ¢i rovnéz pro tvorbu pocitacovych
animaci, jako jsou MVN Biomech (Xsens Technologies, Nizozemsko), Opal (APDM Technologies, USA),
Blue Trident (Vicon Motion Systems, Anglie) a dalsi. [4]
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Obrazek 4: IMU systém firmy Xsens tvoreny oblekem a softwarem (vlevo) [9]. Rozmisténi seznord na
jednotlivych castech téla (vpravo) [10].

Déle se zaméFime pouze na IMU systémy urcené pfimo k rehabilitaci, at jiz vétsi komeréni produkty i
mensi projekty vhodné dokonce i pro domaci rehabilitaci obsahujici nejen mensi mnozZstvi, ale rovnéz
i méné presnych senzord.

1.3.1 Armeo Senso

Armeo Senso je profesionalni pfistroj pro rehabilitaci horni koncetiny od Svycarské firmy Hocoma se
zastoupenim po celém svété. Toto zafizeni je tvoreno Ctyfmi IMU senzory umisténymi kolem paze,
zapésti, hrudniku a posledni senzor drZi cvicici v ruce. Snimac pohybu hrudniku umozZriuje detekovat
jeho nezadouci pohyby, a ty kompenzovat napfiklad pomoci zpétné vazby o pohybu vyZzadovaného
pouze horni koncetinou. Software k tomuto zafizeni nabizi Ffadu interaktivnich cviceni formou
rehabilitacnich her zobrazovanych na pocitaci. Kromé téchto motivujicich her pro pacienty obsahuje
software i nastroje pro tvorbu odbornych reportli uréenych rehabilitaénimu pracovniku. [11]



Obrazek 5: Priklad poutZiti rehabilitaéniho produktu Armeo Senso. [11]

1.3.2 Pablo

Pablo je kompletni profesiondlni sestava pro rehabilitaci nejen hornich koncetin od firmy Tyromotion
se sidlem v Rakousku a plsobnosti po celém svété. Kromé dvou bezdratové nabijecich IMU senzort
pro méfeni rozsahu pohybU rliznych ¢asti téla, je soucasti této sestavy i speciadlni Gchopovy sensor a
pohybové platformy (pomocné nastroje) Multiball a MultiBoard. K zatizeni je samoziejmé k dispozici
potfebny software opét nabizejici rehabilitaci pro pacienty formou interaktivnich her. Soucdsti
softwaru je také objektivni hodnoceni a zdznamy podrobnych reportd jednotlivych pacient(
s prislusSnymi rozsahy pohyb hornich koncetin, méreni rlznych sil Gchopu ¢i analyza chiize apod. [12]

Obrazek 6: Jednotlivé ¢asti rehabilitacniho produktu Pablo (vlevo) a pfiklad jeho pouZiti (vpravo). [12]

1.3.3 Bimeo Pro

Podobny koncept zafizeni pro rehabilitaci horni koncetiny jako jsou dva dfive zminéné nabizi i firma
Kinestica se svym sidlem ve Slovinsku. Produkt Bimeo Pro ma svoje pocatky na univerzité v Lublani a
zatim je jedinym produktem této firmy snazici se rozsifit i do mnoha dalSich statd. Soucasti sestavy
jsou dva IMU senzory, jeden se upind kolem zapésti a druhy kolem paZe, jako treti ¢ast je jakasi
multifunkéni koule se senzory uréena pro rGzné Uchopy pacienta. Jako svoji prednost vyrobce udava
moznost cvieni s podporou zdravé koncetiny. K dispozici je opét software pro PC sfadou
rehabilitaénich her pro pacienty spolu s potfebnymi daty pro terapeuta slouzici napftiklad
k monitorovani postupu rehabilitace. [13]



Obrazek 7: Dva priklady pouZiti rehabilitacniho produktu Bimeo Pro. [13]

1.3.4 Moover

Moover je zafizeni specialné urcené na méreni rozsahu pohybl od ltalské firmy Sensor Medica
s centralou i v USA a puUsobnosti po celém svété, kde poskytuje mnoho dalSich produktd pro analyzu
biomedicinskych dat. Zafizeni pro méreni rozsahu pohybu byvaji ¢asto oznac¢ovana jako ROM (Range
Of Motion). Moover je tvofen pouze jednim bezdratovym IMU senzorem s potfebnymi upinacimi
paskami pro libovolnou ¢ast téla. Pribéhy mérenych aktivnich i pasivnich rozsahl pohybu jsou
v redlném case zobrazovany ve stupnich prostfednictvim softwaru na PC. Navic je moZnost zobrazit i
zrychleni v danych Usecich pohybu, maximalni dosazené uhly ¢i porovnani s normalnimi hodnotami a
nasledné uloZeni reportu pro ptislusného pacienta. [14]

N

Obrazek 8: Princip pouZiti produktu Moover (vlevo) [15] s ukdzkou zaznamu z obsluzného programu (vpravo)
[14].

1.3.5 Lynx

Lynx respektive Lynx ROM je produktem na méfeni rozsahu pohybi od Spanélské firmy DyCare
nabizejici také verzi na méreni sily Lynx DYNAMO a kompletni digitalni rehabilitac¢ni platformu
s nazvem ReHub umozZiujici domaci rehabilitace se vzdadlenou komunikaci s terapeutem. Sestava Lynx
ROM je tvorena dvéma az Ctyfmi bezdratovymi IMU senzory umisténymi na jakékoli ¢3asti téla nejen
pomoci upinacich pdsek, ale i pouhym pfilepenim senzoru na pacienta. Prostfednictvim softwaru na PC
¢i na tablet (Windows) Ize opét sledovat prlibéhy rozsahu pohybu a rychlosti v redlném Ccase
s maximalnimi a prdmérnymi hodnotami. Software obsahuje i management pacientl, kde je mozné
sledovat postup rehabilitace a automaticky generovat pfislusné reporty. [16]
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Obrazek 9: Ukazka pouziti produktu Lynx ROM pro méreni pohybu zapésti s obsluznym programem. [16]

1.3.6 Riablo a Kari

Riablo je produkt pro rehabilitaci témér celého téla vyvijeny od roku 2013 firmou CoRehab v Italii.
Sestava je tvorena péti bezdratovymi IMU senzory pro umisténi na rizné ¢asti téla pomoci upinacich
paskd a balanéni platformou se snimadci tlaku pro specifickd cvieni. Soudasti je také software
poskytujici zpétnou vazbu cvicicimu pres obrazovku, bud formou jednoduchych her anebo zakladni
vizualizaci rozsahu pohybu. Terapeut md rovnéz k dispozici knihovnu obsahuijici vice nez 350 cviceni
pro rGzné ¢asti téla s moznosti individualniho nastaveni pro kazdého cvidiciho. Na zavér cviceni je
mozné automaticky vygenerovat detailni report. Existuje i varianta Riabla pro domdci pouziti. [17]

SEQUENZE I STATISTICHE

203 «| ciugno2os |»
soluucvsot

12 BB clslslslelslululnlotulninliolnls

4

Obrézek 10 Priklad cviéeni s produktem Riablo (vlevo) a ukazka obsluzného programu (vpravo). [17]

Dalsi produkt firmy CoRehab s nazvem Kari je jakousi odlehcenou variantou Riabla urceny vsak
primarné pro domaci rehabilitaci. Kari je tvofen jednim IMU senzorem s nékolika upinacimi paskami
pro rlzné casti téla a softwarem pro jakykoliv mobil ¢i tablet s Bluetooth a internetem. Na obrazovce
cvicici vidi predcvicujici postavu spolu s vhodnou vizualizaci svého pohybu v redlném case. Terapeut
mUze na dalku sledovat vysledky a kdykoliv se spojit s pacientem. [18]

1.3.7 BTS Telerehab

Produkt Telerehab uréeny pro domaci rehabilitaci, obdobné jako jiz zminéna feseni ReHub a Kari, je
vyvijen firmou BTS Bioengineering zabyvajici se technologiemi pro analyzu pohybu ¢lovéka jiz od roku
1986, sidlici v Italii, USA a s produkty po celém svété. Celkové zafizeni se sklada z fidici jednotky
pripojitelné k televizi, webkamery, air mouse ovladace a jednoho IMU senzoru s upinacimi pasky.



Rehabilitace mlze probihat jakousi formou video hovoru s terapeutem, kde cvicici na televizi vidi
rozsahy svych pohyb( v redlném case. Diky web kamere umozriuje Telerehab i tzv. zrcadlovou terapii.
PFi té se pacient vidi na obrazovce spolu s prekryvajicimi se grafickymi prvky vedouciho pfi cviceni.
Samoziejmosti je také automatické generovani reportl po cviceni s naslednou moznosti online
konzultace s lIékarem. [19]

Obrazek 11: Priklady pouziti produktu Telerehab ur¢eného pro vzdalenou rehabilitaci. [19]

1.3.8 Sword health

Sword health je dal$i obdobnou inovativni platformou pro domaci rehabilitaci od stejnojmenné firmy
z Portugalska s rozsifujici se plsobnosti i do dalSich zemi. Soucasti sestavy je az pét IMU senzor( pro
libovolné casti téla a tablet s potfebnym softwarem. Vyrobce vyzdvihuje pouziti umélé inteligence
v aplikaci formou predcvicuji virtualni postavy a interaktivni komunikaci s pacientem. Rovnéz jsou
veskerd zaznamenand data dalkové k dispozici terapeutovi. [20] [21]

Obrazek 12: Grafické zndzornéni vyuziti produktu Sword health pti domacim cviceni. [20]

1.3.9 ReFlex

ReFlex je také relativné novym a cenové dostupnym produktem pro nejen domaci rehabilitaci horni a
dolni koncetiny vyvijeny od roku 2015 v Rumunsku. K zaznamenani pohybu dané koncetiny slouzi dva
IMU senzory. Obsluzna aplikace je uréena pro mobilni telefon jak se systémem Android, tak i iOS a
obsahuje celou fadu preddefinovanych cviceni, rezim pro pacienta i terapeuta. Jako zpétna vazba slouzi
cvic¢icimu 3D vizualizace aktudlniho pohybu s méfenymi daty v redlném c¢ase. Opét nechybi moznost
vzdaleného sledovani vysledku jednotlivych cvic¢eni terapeutem. [21] [22]



~
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Obrazek 13: Grafické zndzornéni vyuZziti produktu ReFlex pfi domdacim cvi¢eni kolena. [21]

1.3.10 BPMpathway

BPMpathway je jednoduchym a levnym produktem z Anglie navrzenym pro domaci rehabilitaci.
K méreni rozsahu pohybu koncetiny slouzi pouze jediny bezdratovy IMU senzor s ndzvem BPMpro.
Mérena data jsou prenasena do aplikace vhodné pro libovolny tablet ¢i telefon se systémy Android
nebo i0S. Pacient vidi vredlném case rozsahy svych pohybl formou animovaného avataru
na obrazovce. Aplikace disponuje intuitivnim rozhranim s moZnosti oznacit bolestivé pasazZe cviceni a
sledovat progres rehabilitace a tim motivovat pacienta. Terapeut miZe rovnéZ na ddlku nastavovat
pozadované limity rozsah(l pohybu, sledovat vysledky a komunikovat s pacientem. [23] [21]
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Obrazek 14: Ukazka z programu slouZiciho pro cviceni se senzorem produktu BPMpathway. [23]

1.3.11 InterACTION

InterACTION je ndzev aplikace, jako soucdst projektu a studie uréené k rehabilitaci kolena na univerzité
v Pittsburghu (USA). K méfeni Uhlu kolenniho kloubu jsou pouZity dva bezdratové IMU senzory
pfipevnéné pomoci elastickych pask( na stehno a holerl. Aplikace je uréena pro mobilni telefon a
v redlném case zobrazuje pacientovi rozsah pohybu pomoci dvourozmérné animace a dosazeného
Uhlu. Aplikace obsahuje nékolik preddefinovanych cvi¢eni s podrobnym popisem a videoukdzkou.
Soucdsti projektu je také webovy portdl synchronizovany s aplikaci pro interakci s terapeutem. [24]
(21]
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Obrazek 15: Grafické znazornéni pouziti zafizeni InterAction k méfeni uhlu ohybu kolenniho kloubu. [24]

1.4 Souhrn

Na prvni pohled existuje celkem mnoho nastroji nebo pfimo celych systému pro néjaky typ méreni
pohybu. Mnoho jich je vyuzivano i pfi riznych pohybovych rehabilitacich. Tyto existujici nastroje /
systémy se déli v podstaté pouze do dvou skupin:

A. Jednoduché, avsak uzaviené, uréené zejména pro komercni vyuziti v.domacim, pripadné i
|ékarském prostredi. Jsou sice cenové dostupné, ale neposkytuji tzv. surova data, a tedy
neumoznuji jejich vyuZiti pro experimenty, pfi vyuce nebo dokonce pfi vyvoji vlastnich
algoritmd, pripadné komplexnéjsich rehabilitacnich postupu. Tyto néastroje jsou v naprosté
vétsiné pfipadd uréeny pro méfeni / rehabilitaci pouze predem uréené ¢asti téla, coz je dano
jejich obsluznou aplikaci.

B. Velmi sofistikované méfici systémy, slozené dokonce z mnoha ¢asti a poskytujici velmi pfesna
data. Jejich pofizovaci cena je vSak mimo moznosti obecnych lékafskych pracovist. Soucasné
jejich vystupy (data) jsou pfilis komplexni pro poufZiti pfi zakladnich experimentech nebo vyuce.
Tyto systémy lze pouzit k méreni pohybu jakékoli ¢asti téla, ale jejich sloZitost a cena je ¢inni
v podstaté v mnoha pfipadech nedostupnymi.

Z uvedeného vyplyva absence jednoduchého, avsak univerzalniho zafizeni (pfipadné systému)
vyuZitelného pro méreni zakladnich ¢asti pohybového aparatu téla / ¢lovéka s moznosti vyuziti zejména
surovych vystupnich dat (ze senzor() za ucelem védeckych, medicinskych, a i matematickych
experiment(. Pfi vyvoji zejména medicinskych postupl nebo celych zafizeni je potfeba mit i nékolik
takovych to zafizeni (systém() k dispozici, a to jak ve Skolnim prostredi, tak soucasné i v cilovém
medicinském oboru (pro pacienty). Rovnéz je potifeba mit pristup ke vSem zejména surovym mérenym
datlm. V prabéhu vyvoje totiZz neni od samého zacatku zifejmé, jakd mérend data budou skutecné
nakonec potreba a jaké postupy (napfiklad méftici) jsou nejvhodnéjsi. Z tohoto dlivodu je vhodné toto
experimentalné ovérovat na nékolika zafizenich / pracovistich (tedy i pacientech) soucasné. Z tohoto
dlvodu jsou tedy i velmi pfesna zafizeni, ale cenové nakladna dosti nevhodnd. Nelze je pofridit
v nékolika kusech. Rovnéz i levna zatizeni, kde vsak nelze ziskat dostatecny pristup ke vSem mérenym
datlim, jsou pro tyto ucely taktéz vétsinou nepoufzitelna.
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Celkova tvorba takovych to zafizeni / systému vsak neni samoziejmé nikterak jednoducha. Ty jsou totiz
slozeny z mnoha dil¢ich ¢asti jako napfiklad: pohybovy senzor, pfenos dat, algoritmy na detekci pohybu
/ polohy, 3D zobrazeni, vizualizace a samozfejmé ukladani pofizenych dat.

Ze zde popsanych dlvodu bylo pristoupeno k tvorbé Cisté experimentalniho zafizeni (tedy nikoli celého
systému) vhodného zejména pro vyukové, vyvojové a experimentdlni pouZiti jak ve Skolnim, tak i
medicinském prostredi. Jednotlivé ¢asti jsou dostateéné nezdvislé a oteviené. Rovnéz je poskytnut
pfistup ke vSem mérenym (surovym) datlm. Lze pouZit témér libovolné pohybové senzory a lze je
rovnéz i kalibrovat. Budou vyuZity volné dostupné algoritmy pro vyhodnoceni pohybu / polohy
s moznosti jejich rozsifeni / doplnéni podle budouci viastni potteby. Jednou z velmi sloZitych ¢asti je
dobrd vizualizace poskytujici vhodné zobrazeni napfiklad formou 3D postavy clovéka. Dale
prezentované zafizeni si samozfejmé v Zzadném pripadé neklade za cil konkurovat jiz existujicim
komerénim projektim. Jeho cilem je hlavné poskytnou zakladni nastroj / mozZnosti pro vlastni
experimenty v oblasti zakladniho méreni pohybu.
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2 Zadani prace

2.1 Soucasny stav
Prvni bod zadani byl jiz zminén v Uvodni ¢asti prdce s nazvem Soucasny stav.

2.2 Aplikace

Vyvijend aplikace pro PC (MS Windows) bude uréena zejména pro experimenty pfi pohybové
diagnostice a rehabilitaci. Nebude se vsak jednat o pIné profesionadlni, a tedy zcela dokoncenou aplikaci
navrzenou pfimo a pouze pro rehabilitaci, ale spiSe o experimentalni / vyvojové prostredi vhodné jako
zaklad pro dalsi projekty v tomto oboru. Soucasti aplikace bude rovnéZz mnoho poskytnutych ladicich /
vyvojovych nastroji a vizualizacnich prvk( vhodnych nejen pro uUcely rehabilitace, ale i ¢astecné
diagnostiky. Hlavnim méfitelnym parametrem pfi rehabilitaci budou dosazené uhly pohybu dil¢ich
¢asti téla spolu s vhodnou vizualizaci formou 3D postavy.

2.3 Dva senzory

Pro méreni pohybu, respektive orientace v prostoru budou vyuzity dva senzory. Prvni variantu bude
tvofit presnéjsi senzor, respektive senzorovy modul tvoreny dostupnym IMU/MARG senzorem
doplnény ARM (Advanced RISC Machines) procesorem a komunikaci (v soucasné dobé) pres USB,
pripadné Bluetooth. Tento presnéjsi senzorovy modul by mél dosahovat preciznéjsich vysledkd nez
druhy zminény pouZzity senzor. Druhy, avSak podle ocekavani méné presny, bude vytvoren pomoci
bézného chytrého mobilniho telefonu s potfebnou aplikaci a prenasejici data pres Bluetooth
do pocitace. Tato varianta by méla byt v dnesni dobé jednoduse dostupna témér pro kazdého.

2.4 Algoritmy

Pro dostatecné presné detekce pohybu, respektive stanoveni orientace bude vyuzito jiz existujicich
algoritmd pro zpracovani dat z pohybovych senzord. Presnéji feéeno, budou pouZity algoritmy
na principu komplementarniho filtru jako je napfiklad tzv. Mahony filtr, tzv. Madgwick filtr a nékteré
dalsi implementace tohoto typu. Neni tedy nutné vymyslet zcela nové algoritmy a ani to neni naplni
této prace. Tyto algoritmy jsou verejné dostupné, jiz dostatecné ovérené a pro zde zamyslené ucely
zcela postacujici. AlgoritmU implementujeme nékolik a pfipadné uvedeme jejich vyhody a nevyhody.

2.5 Demonstrace vysledku

V posledni ¢asti prace se zaméfime na mozné zplsoby a postupy vyuziti zde navrhovaného feseni /
zafizeni k objektivizaci zakladnich dil¢ich pohyb( ¢lovéka. Pokusime se inspirovat nékterymi zndmymi
Iékarfskymi postupy pro jednoduchou rehabilitaci.
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3 Meéreni orientace v prostoru

Abychom mohli objektivné vyhodnotit a popsat, jak je dany objekt orientovan (natocen) ve 3D
prostoru, musime pouzit néjakou matematickou reprezentaci této orientace. K uréeni orientace
musime znat pocatecni stav nebo mit stanoven néjaky referencni bod (souradnicovy systém), vici
kterému orientaci uvadime. Existuje nékolik moZnosti popisujici orientaci ve 3D, naptiklad Eulerovy
uhly, kvaternion, rota¢ni matice ¢i popis pomoci osy rotace a Uhlu otoceni. VSechny zminéné metody
maji své vyhody i nevyhody zahrnujici rozdilné pocty parametr(, moznosti skladani rotaci a pocitani
s nimi, ¢i jejich vhodnost pro snadnou éitelnost. V této praci pouzivame pro popis orientace Eulerovy
Uhly a kvaterniony, a proto se v dalSich odstavcich stru¢né zamérime na jejich definice a vlastnosti.

3.1 Eulerovy uhly

Reprezentace rotace Eulerovymi Uhly vyZaduje znat pouze tfi parametry (Uhly) ¥, 8 a . Existuje fada
moznosti, jak tyto tfi rotace definovat. Jednotlivé rotace mohou byt bud kolem plvodniho nehybného
souradnicového systému (tzv. vnéjsi rotace), anebo kolem os rotujiciho systému meéniciho svoji
orientaci po kazdém otoceni v dané ose (tzv. vnitfni rotace). Dalsi variabilitou mlzZe byt rozdilné poradi
vykonani téchto tfi rotaci. V nasem pripadé pouZivame tzv. aerospace sekvenci [25] (vnitfni rotace),
kde uhel Y (Yaw) reprezentuje otoceni okolo plivodni osy z, uhel 8(Pitch) okolo nové osy y” a uhel
@(Roll) okolo nové osy x™". [26]

X A

Obrazek 16: Grafické znazornéni Eulerovych Ghll v tzv. aerospace sekvenci. [26]

Zakladnim problémem Eulerovych UhlG je nejednoznacnd reprezentace vysledné orientace. Jinak
feceno k jedné vysledné orientaci miZzeme dojit nékolika kombinacemi téchto tfi dil¢ich uhld. Nastavaji
také tzv. singularni situace, toto Cini problém zejména pfi reprezentaci spojitého otoceni. Problém tzv.
»gimbal lock” nastdva tehdy, kdyZ splynou dvé rotacni osy dohromady a tim padem se neni mozné
pfimym otocenim dostat to poZadované pozice [27]. Tento jev nastava tehdy, pokud se Uhel 8 dostane
na hodnotu £90°. [26]

3.2 Kvaterniony

Kvaternion je c¢tyr-dimenzionalni komplexni Cislo pouzivané mimo jiné k popisu orientace ve 3D
prostoru. UmoZznuje popsat rotaci souradnicového systému B vzhledem k soufadnicovému systému A
znazornénych na Obréazek 17 a to pomoci Ghlu otoceni 6 a osy otaceni 4r vyjadrené v souradnicich
systému A. Kvaternion popisujici tuto rotaci znacime 4q a je definovan v rovnici ( 1), kde 7, T, ar,
jsou slozky jednotkového vektoru v souradnicich A. U pouzivaného znaceni levy spodni index urcuje,
co rotuje, a horni levy index znaci referenci, tedy vic¢i ¢emu rotujeme. Je obvyklé, aby kvaterniony
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popisujici rotaci byly jednotkové velikosti. Vypocty s rotacnimi kvaterniony totiz ¢asto vyzaduiji jejich
prvotni normalizaci. [28]
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Obrazek 17: Grafické znazornéni kvaternionu popisujici rotaci soufadnicového systému Bvzhledem k A. [28]
(2] . 6 . 0 . 0
=11 9 93 q4] = [Cos; —Tesin— —n,sin- —rZsmE] (1)

Hlavni vyhodou popisu rotace pomoci kvaternionl je jejich spojitd reprezentace otoceni ve vSech
smérech. Nenastdvaji zde zadné singularni pripady, jako je tomu u Eulerovych Ghli [28]. Dalsi vyhodou
je jednoduché skladani rotaci pomoci nasobeni kvaternionll. Za nevyhodu by se dala povaZovat jejich
ne zrovna dobra Citelnost pro ¢lovéka. Pokud tedy potrfebujeme znat (Iépe Citelné) dhly natoceni je
mozné kvaternion pfevést na vyjadreni v Eulerovych Uhlech. Tento prepocet je zapsan v rovnicich (2 ),
(3)a(4)[28].

Y = —atan2(2q,9s — 2q1G4, 2q1% + 2q,* — 1) (2)
0 = sin"1(2q,q4 + 2¢193) (3)
@ = —atan2(2q5q, — 2%(12,2‘112 + 2%2 -1 (4)
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4 Navrh reseni

V této kapitole podrobnéji popiseme celkové feseni naseho zafizeni / systému slouziciho primarné pro
objektivni méreni a soucasné zobrazeni rozsahl pohyb(l dilcich c¢asti téla ¢lovéka. Systém rovnéz
obsahuje mnoho vyvojovych nastaveni, moznosti zobrazeni pfimo surovych dat ze senzor(, kalibraci
senzorU a dalsi nastroje vhodné pro vlastni experimenty a ladéni. Celkové zafizeni je tvoreno dvéma
typy pohybovych senzori pfipeviujici se na pozadovanou ¢ast lidského téla a dal ovladaci/ zobrazovaci
aplikaci uréenou pro PC (MS Windows). Prvni zde zminény typ senzoru (senzorovy modul) je tvofen
vlastnim hardwarem obsahujici IMU/MARG senzor a tidici mikrokontroler (ARM procesor). Zplsob
prenosu dat do PC z tohoto senzoru je feSen pomoci USB. Druhy typ pouZitého senzoru predstavuje
bézny chytry mobilni telefon komunikujici s PC pfes Bluetooth. Namérena surovd data ze senzoru
(v obou zminénych pripadech) jsou v redlném ¢ase vhodné zpracovavana na PC pomoci existujicich /
prevzatych algoritm( k ziskani absolutni orientace v prostoru. Nasledné je tato znalost orientace
senzoru prezentovdna v aplikaci formou dosazeného Uhlu natoceni prislusné ¢asti 3D postavy, na které
je praveé fyzicky senzor umistén.

Pouzivané pojmy:

e Senzorovy modul — Celé kompletni zafizeni / pFistroj tvofené napft. dil¢imi senzory, fidici jednotkou
(ARM procesorem), komunikaénim rozhranim apod.

e Senzor-— Obecné zafizeni / soucastka méfici i nékolik fyzikalnich velic¢in a poskytujici vhodny vystup
(napf. vlastni HW senzor).

e Diléi senzor — Jeden elementarni senzor vjednom pouzdie / obvodu méfici jednu konkrétni
fyzikalni veli¢inu: napr. akcelerometr, gyroskop a magnetometr.

o Aplikace na PC— Aplikace / program, naptiklad pro MS Windows vytvoreny jako soucast této prace.

e Surova data — Data ¢tena pfimo z dilcich senzor(l (bez jakékoli Upravy) obsahujici Sum, odchylky,
chyby apod. nebo data jesté nekalibrovana.

o Kalibrovana data — Méfena data prfipadné upravena napf. pfi¢tenim ¢i vynasobenim jistou
(kalibracni) konstantou, tak aby presnéji odpovidala redlnému stavu.

e Algoritmus / filtr — Postup na zpracovani kalibrovanych dat ze senzord, zahrnujici jejich pfepocet
na jinou fyz. veli¢inu (napf. Uhel natoceni) a pfipadnou filtraci.

4.1 Senzor polohy / orientace

Abychom ziskali Uhel natoceni / pozici poZzadované ¢asti lidského téla potfebujeme metodu, jak
pozadované fyzikalni parametry nejlépe elektronicky zméfit a prevést je do digitalni / Cislicové formy.
K tomuto nam pravé poslouzi néjaky senzor méfici vhodné fyzikalni veli¢iny pro stanoveni polohy /
orientace. Hlavnim poZadavkem na volbu senzoru je zejména jeho cena a dostupnost pfi poZadované
presnosti. Snimani pohybu clovéka Ize tedy fesit mnoha zpUsoby (jak je uvedeno v Uvodni ¢asti této
prace), jiz zminénymi inercidlnimi senzory, rovnéz i mechanickym zplGsobem, nebo napfiklad pfimo
zpracovanim obrazu snimaného kamerou. Pouziti senzoru na mechanickém principu je sloZité zejména
pro jeho vlastni mechanickou konstrukci, zbyte¢nou robustnost a ¢asto i velkou hmotnost. Navic je i
cenové nakladny, tedy nevhodny pro nase pouZiti. Pro presnou detekci kamerou by byla nejspise
potieba soustava kamer, coz by bylo rovnéz velmi nakladné, sloZité na zpracovani a celkové nevhodné
pro nasi aplikaci. Proto jsme zvolili inercidlni senzory (IMU) tvorené obvykle akcelerometrem,
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gyroskopem a pfipadné i magnetometrem. Tyto dil¢i senzory jsou tvoreny technologii MEMS a jsou
v dnesni dobé velmi rozsitené, a to zejména diky jejich malym rozmérdm (jeden Cip) a zejména nizké
cené.

4.1.1 Senzorovy modul s MPU9250/9255

Na trhu existuje opravdu rada dostupnych inercidlnich senzorl od rlznych vyrobcl lisicich se
v mnozstvi obsaZenych dil¢ich senzorl (typy senzor( a pocet DOF — Degree of Freedom), dale v cené a
samoziejmé v jejich parametrech, tedy zejména pfesnosti. Nasim hlavnim poZadavkem je, aby obvod
v jednom pouzdie obsahoval (pro jednoduchost) vSechny tfi poZadované typy senzor(: akcelerometr,
gyroskop a magnetometr. Tyto tfi diléi senzory jsou potfeba pro kompletni uréeni orientaci ve 3D
prostoru. Jako inercidlni senzor jsme zvolili MPU9250 / MPU9255 od firmy TDK InvenSense. Tento
senzor obsahuje vsechny tfi dil¢i senzory pfimo v jednom pouzdie (obvodu) a je rovnéz velmi rozsifen.
Na E-Bay jej lze zakoupit na vhodné vyvojové desti¢ce za 100-150 K¢ a v ¢eskych e-shopech tuto
desticku potidime od 160 K¢. Jako alternativa by se dala pouzit desticka s ¢ipy LSM303DLHC a L3GD20
od firmy STMicroelectronics majici zvlast v pouzdfe akcelerometr s magnetometrem a zvlast gyroskop.
Za jako ponékud drazsi (avSak presnéjsi) alternativu by se dal také povaZovat ¢ip BNOO55 od firmy
Bosh.

Struéné parametry MPU9250/55 jsou nasleduijici:
Gyroskop parametry:

e Triosy (X, Y, Z) MEMS technologie, 16 bit AD prevodnik
o Ctyri nastavitelné rozsahy méreni +2 g, +4 g, +8 g a +16 g (pro 16bit vystup)
e Frekvence méreni az 8 kHz

Akcelerometr parametry:

e Triosy (X,Y,Z) MEMS technologie, 16 bit AD prevodnik
o Ctyfi nastavitelné rozsahy méreni +250, £500, +1000, a +2000 °/sec (pro 16bit vystup)
e Frekvence méreni az 4 kHz, programovatelny filtr dolni propust

Magnetometr parametry:

e Triosy (X, Y, Z) MEMS technologie, 14 bit AD prevodnik
e Rozsah méreni +4800 uT (pro 16bit vystup)
e Frekvence méreni 8 Hz az 100 Hz

Pro komunikaci s ¢cipem MPU9250 a nasledny prenos dat jsme zvolili ARM mikrokontroler typu STM32
od firmy ST-Microelectronics. Tyto procesory jsou relativné levné, dobfe dostupné a velmi rozsirené
ve Skolach / experimentech. JelikoZ je nas senzor experimentalni / vyvojovy, zvolil se mikrokontroler
umistény na vyvojové desce NUCLEO64/32 obsahujici sou¢asné programator / debugger a dalsi
potiebné vyvody. Vyhodou je i zdarma dostupné vyvojové prostiedi pro PC s ndzvem STM32CubelDE.

4.1.2 Senzor tvofen mobilnim telefonem

JelikoZ v dnesni dobé jiz témér kazdy vlastni néjaky chytry mobilni telefon a ty v sobé obsahuiji inercidlni
senzor (napfriklad pro detekci otoceni displeje), rozhodli jsme se jako druhou variantu pohybového
senzoru vyuzit pravé mobilni telefon. DllezZité je vSak poznamenat, Ze ne kazdy telefon disponuje viemi
tfemi typy dilCich senzorl: akcelerometr, gyroskop a magnetometr. DalSim problémem mize byt
absence treti osy jednoho ze senzorli (méné DOF). V této praci jsme se rovnéz zaméfili pouze
na mobilni telefony se systémem Google / Android pro jejich snadny vyvoj aplikaci.
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Systém Google / Android poskytuje nasledujici vystupni hodnoty ze senzor:

e Akcelerometr — m/s? (zrychleni)
e  Gyroskop — rad/s (uhlova rychlost)
e Magnetometr — uT (magneticka intenzita)

4.2 Prenos dat do pocitace

Namérend data ze senzorl je samoziejmé potieba pfenést do PC na jejich dalsi zpracovani a
reprezentaci.

Pti vyvoji prvni presnéjsi verze mériciho zafizeni probiha komunikace s PC pomoci USB kabelu (data +
napajeni). Rozhrani USB je vytvofeno pfimo v procesoru ARM. USB rozhrani mlze byt rovnéz vyuzito
pro skute¢né velmi rychlé vzorkovani / prenos dat (pokud by bylo potteba).

Nabizela by se také moZnost pouZiti bezdratové komunikace prostfednictvim Bluetooth ¢i Wifi.
Pro bezdratovou komunikaci s presnym senzorem lze tedy rovnéz vyuzit rozhrani Bluetooth pro jeho
malou energetickou naroc¢nost a zcela dostate¢ny dosah (5-10 m). Naopak pouziti Wifi je vzhledem
k velkému dosahu (i 100 m a vice) a celkem velké energetické narocnosti ponékud nevhodné.

Pro prenos dat z mobilniho telefonu je primarné vyuZita technologie Bluetooth. Pokud souhrnné
srovname Bluetooth a Wifi z naSeho pohledu, dostaneme nasledujici pro a proti:

Bluetooth:

+ Obsazeny v kazdém mobilnim telefonu

+ Energeticky velmi malo naro¢ny (automatické nastaveni vykonu podle nutného dosahu)

+ MoZnost pfimého spojeni mobilniho telefonu a pocitace

+ Snadnd ovladatelnost z vlastni aplikace

+ Celé spojeni Ize vytvofit / zajistit v podstaté pouze programovou cestou

- Omezeny dosah na nékolik metr( (do 10 m, neni vSak prekazkou)

- Omezena rychlost pfenosu dat na maximalné zhruba 1Mbit pro BT Classic (BT LowEnergy méné)
- Nutny Bluetooth-USB adaptér do PC (v notebooku skoro vidy obsazeno)

Wifi:

+ Obsazeny v kazdém mobilnim telefonu

+ Velmi rychly pfenos dat (xxMBit)

- Proti Bluetooth mnohem vétsi energetickd naro¢nost

- Ne zcela snadny ptrenos dat z mobilniho telefonu do pocitace (jedna z téchto moZnosti)
A) Nutnost dosahu Wifi-Point/Router pro prenos dat
B) Vytvoreni Wifi-HotSpot na pocitadi (pocitace s pfistupem na internet, jinak velmi slozité)
C) Vytvoreni Wifi-Direct (ne vSechny Wifi adaptéry toto podporuiji, sloZité programovani)

- Nutny Wifi-USB adaptér do PC (v notebooku skoro vidy obsazeno)

- Pfi spojeni je velmi ¢asto potieba néjaké nastaveni (adresy, hesla, ...)

Vzhledem k jednoduchosti a celkové snadného primého spojeni pomoci Bluetooth mezi nejen

mobilnim telefonem a cilovym pocitacem pro nds na dostatecnou vzdalenost a s vyhovujici pfenosovou
rychlosti, byla zvolena prdveé tato technologie.
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4.3 Format prenosu dat

Dil¢i senzory (akcelerometr, gyroskop a magnetometr) obsazené v jednom kompletnim IMU poskytu;ji
surova data, kazdy z nich ve tfech osach (X, Y, Z). Jednou mozZnosti je tyto data prostfednictvim ARM
procesoru ¢i mobilu pouze vycitat a zasilat pfimo do PC nijak nezpracovana (tedy surové). V tomto
pfipadé je nutné posilat celkem velké mnoiZstvi dat: tfi senzory, kazdy ma tfi osy a v kazdé ose jsou
16bitové hodnoty, tedy celkem 9krat 16 bit(i (celkem 18 B na jeden zaznam). Vyhodou této moznosti
je netfeba v podstaté Zadného vypocetniho vykonu v ARM procesoru ¢i mobilu. Pijata data jsou pak
dale zpracovdvana az v PC, cozZ je vyhodné pro vyvoj a testovani vlastnich vytvarenych algoritm(. Je
nutno zminit rovnéZ celkovy objem prendsenych dat. Napfiklad pro minimalni rychlost zhruba 100
vzork( za vtefinu jde o 18 B x 100 tedy zhruba 2 kB za vtefinu, coZ je na dnesni dobu v podstaté stale
velmi maly objem dat.

Druhou moZnosti je zpracovani surovych dat pfimo v ARM procesoru ¢i mobilu a zasilat do PC jiz
(pfed)zpracovana, pfipadné vysledna data. Témito vyslednymi daty rozumime idedlné stanovenou
vyslednou absolutni orientaci senzoru v prostoru ve formé kvaternion( ¢i Eulerovych Ghld. Vyhodou
tohoto zpUsobu je mensi datovy tok do PC, tedy minimalni naroky na prenos dat nebo snadné zasilani
informaci paralelné z vice senzor(i soucasné. ARM procesor musi na rozdil od predchoziho zplisobu
disponovat dostatecnym vypocetnim vykonem, aby na ném mohli bézZet algoritmy pocitajici absolutni
orientaci v redlném case.

Prvni zplQsob prenosu dat je vhodny pro vyvoj a ladéni a druhy zplsob je vhodny pro jiz finalni
odladénou aplikaci / zafizeni.

Aby bylo mozZné vyse zminéna data prendaset z pohybovych senzor( (vlastni senzorovy modul ¢i mobil)
do pocitade (vyuzitim USB / Bluetooth) a spravné je Cist, je potfeba navrhnout néjaky vhodny
komunikacni protokol / format. Mame dvé zdkladni mozZnosti implementace komunikace. Bud'
prenasenych dat. Je tedy zejména vhodna pfi vyvoji systému. Druhou variantou je bindrni komunikace
majici pfesné opacné vlastnosti. Tedy je idedlni na prenos velkého mnozZstvi dat, ale je ponékud
necitelna.

4.4 Komunikace — format dat

Rozlisujeme dvé faze prenosd (mérenych) dat. Prvni fazi je pfenos dat z MPU9250/9255 do STM32
po lokalni sbérnici SPI & 1°C vytvoFeny podle dokumentace vyrobce. Tyto sbérnice jsou v3ak ureny
pro komunikaci na vcelku kratké vzdalenosti (i jednotky centimetr(l, podle pouZité rychlosti). Ziskana
data jsou pak ve druhé fazi prenosu zasilana z STM32 do poditace pomoci napfiklad USB / Bluetooth i
na vzdalenost nékolika metrd. Obdobné je tomu také pfi vyuZiti mobilniho telefonu jako senzoru. Zde
vsak rozliSujeme pouze druhou zminénou fazi, tedy prenos rovnou z mobilniho telefonu do pocitace
pomoci Bluetooth (interni pfenos dat ze senzoru v mobilnim telefonu do jeho procesoru
neuvazujeme).

Pro druhou fazi pfenosu dat (do PC) byly navrieny dva obecnéjsi komunikacni protokoly: textovy a
binarni.
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4.4.1 Textovy protokol
Textovy protokol je vyuzivan pro vysilani / prijimani paket( z pohybového senzoru tvofeného mobilnim
telefonem do pocitacem (Bluetooth). NavrZeny tvar jednotlivych paketl je nasledujici:

Vysilany paket (tivodni a koncovy znak je doddn pfi vyslani):

e [CMD C=1 D=AGM S$=100]

e CMD - znamena povel

e C—typ povelu (0 =Stop/1=Start)

e D —jaka data se pozaduiji, seznam pismen (A = Accel / G = Gyro / M = Mag)
e S—poZadovana méfici / snimaci rychlost data v Hz (20 aZ ...)

P¥ijimany paket (Gvodni a koncovy znak je dodan pf¥i vyslani):

o [DATA A=X.X;Y.Y;Z.Z G=X.X;Y.Y;Z.Z M=X.X;Y.Y;Z.Z]

e DATA - znamena paket obsahuijici data

e A —dataz Accel (tfi slozky X,Y,Z), jednotky ,,g“

e G —data z Gyro (tfi slozky X,Y,Z), jednotky , stupen/s”
e M —data z Mag (tfi slozky X,Y,Z), jednotky ,uT“

(jako desetinny oddélovac je pouzita ,tecka”)

4.4.2 Binarni protokol
Binarni protokol je pouZit pfi komunikaci pomoci USART/USB mezi vlastnim senzorovym modulem a
pocitacem.

Pro optimalni pfenos dat je samoziejmé nejvhodnéjsi pIné bindrni protokol. U tohoto typu prenosu je
vSak problém, jak spravné detekovat zacatek paketu a jeho konec. Aby toto bylo mozné, je nutné pouzit
napfiklad unikdtni hodnoty (pfipadné posloupnost hodnot) nikde jinde v paketu / datech se
nevyskytujici.

Nejjednodussim zplUsobem, jak tohoto docilit, je vSechny hodnoty prenaset napfiklad jako 7bitové a
nejvyssi bit7 v kazdém byte nechat pro vhodnou signalizaci. V pfipadé, Ze se jednd o fidici byte je
bit7 = 1, naopak v pfipadé dat je bit7 = 0.

Datové hodnoty z akcelerometru, gyroskopu ¢i magnetometru jsou vétSinou 12-16 bit isla. Tato Cisla
budeme prenaset jako dva za sebou jdouci byty. Prvni bude mit vidy bit7 = 0 (tedy maximalni hodnota
01111111b) a druhy byte bude jiz libovolné Cislo (tedy maximalné 11111111b). Pfenasené hodnoty
budou tedy v podstaté 15bitové (upravené na 15bitd). Abychom rozlisili fidici a datové byty, musime
tedy zajistit, aby ridici byty byly vZidy dva po sobé a oba méli bit7 = 1 (takovato posloupnost nebude
nikdy v datovych hodnotdch). Navic musime jesté jako fidici byty detekovat pouze posledni dva byty
majici bit7 = 1. Ponévadz pfed prvnim fidicim bytem muizZe byt druha ¢ast (nizsi) datové hodnoty taktéz
s bit7 = 1.

JelikoZ nejsme schopni snadno detekovat konec paketu, pfiddme do prvniho fidiciho bytu 7 bitovou
hodnotu urcujici délku paketu. Abychom zajistili spravnost prenasenych dat, vyuzijeme druhy Fidici
byte k uloZeni kontrolniho souctu tohoto paketu. Vysledny tvar protokolu napt. pro data pouze
z akcelerometru vypada ndsledovné (prvni se prenasi vyssi byte a poté nizsi byte):

e Ridici 16bits hodnota: 100001101227ZZ7Zb (0000110b = délka paketu)
e Datova 16bits hodnota AccelX (15bit skutecnych dat): OXXXXXXXXXXXXXXXb
e Datova 16bits hodnota AccelY (15bitd skuteénych dat): OYYYYYYYYYYYYYYYb
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e Datova 16bits hodnota AccelZ (15bitll skutecnych dat): 02222777777777777b

e 10000110b vyssi ¢ast fidici 16bits hodnoty obsahujici délku 6 bytes

o 17777777b niZsi ¢ast Fidici 16bits hodnoty obsahujici kontrolni souéet 22272777
o OXXXXXXXb vyssi ¢ast datové 16bits hodnoty AccelX (avSak vidy s bit15=0)

o XXXXXXXXb nizsi ¢ast datové 16bits hodnoty AccelX

o  OYYYYYYYb vyssi ¢ast datové 16bits hodnoty AccelY (avSak vzdy s bit15=0)

o YYYYYYYYb nizsi ¢ast datové 16bits hodnoty AccelY

o  (0ZZ7Z77Zb vyssi ¢ast datové 16bits hodnoty AccelZ (avsak vzdy s bit15=0)

e 77777777b nizsi ¢ast datové 16bits hodnoty AccelZ

4.5 Algoritmy

Pod pojmem ,algoritmy* v této prdci rozumime postupy pro zpracovani surovych dat (zrychleni, dhlova
rychlost a magneticka intenzita) z dilich senzorl a nasledné ziskani absolutni orientace v prostoru
ve formé kvaternionu ¢i Eulerovych ahll. Tyto algoritmy byvaji ¢asto oznacovany jako AHRS (Attitude
and Heading Reference Systems) algoritmy &i orientaéni filtry. Ukolem téchto algoritmd, respektive
filtr( neni pouze pfimy vypocet orientace, ale praveé i potrebna filtrace surovych dat zatiZzenych rdznymi
chybami a zejména Sumem.

Zpracovani dat pouze z IMU (akcelerometr + gyroskop) senzoru nam neumozini ziskat absolutni
orientaci ve 3D prostoru, ale jen orientaci vzhledem k zemi diky méfené gravitacni referenci [28]. Tato
informace je Casto postacujici pro vétSinu béznych poutziti, kde je potreba znat néjakou zakladni
orientaci (spiSe pouze ndklon a sklon), ale neni zcela dostacujici pro plnou ¢innost zde uvazované
aplikace. Algoritmus pro zjiSténi této zakladni orientace je relativné snadny a vyZaduje tedy data pouze
z akcelerometru. Pro lepsi vysledky je vSak nutné pfidat prostfednictvim vhodného filtru i data
z gyroskopu. Nékteré tyto algoritmy byly pro jejich jednoduchost implementovany i v této praci pod
oznacenim: ,,Dirty” komplementarni filtr a komplementarni filtr s horni / dolni propusti.

V pfipadé pouZiti MARG (akcelerometr + gyroskop + magnetometr) senzoru jsme jiz schopni vypocitat
absolutni orientaci ve 3D prostoru diky gravitacni a magnetické referenci [28]. Algoritmy pro zjisténi
této absolutni pozice vyuZivajici data ze vSech tfi senzorl a umoZznuji kompenzaci magnetického
zkresleni a odchylky gyroskopu [28]. Mohou vsak byt jiz ponékud sloZité. Proto jsme nékteré volné
dostupné implementace téchto filtrl prevzali jiz jako hotové. JelikoZz nas pouzivany senzor
MPU9250/55 obsahuje vsechny tfi dil¢i senzory a uréeni absolutni orientace ve 3D je nutné pro plnou
¢innost nasi aplikace, budeme tedy zejména vyuzivat algoritmy pro MARG.

Existuje mnoho algoritmi volné dostupnych na internetu at uz méné ¢i vice odbornych / presnych /
jednoduchych. Neni tedy primarné nutné vymyslet nové. Algoritmy jsou obvykle tvofeny néjakym
zplUsobem vypoctu absolutni orientace ve spojeni s vhodnym filtrem vstupnich dat. Nejrozsifené;jsi
metodou pro zpracovani dat z vice senzoru je tzv. komplementarni filtr vyznacujici se zejména svym
jednoduchym principem. Je moZné najit mnoho rGznorodych implementaci lisicich se zejména
sloZitosti. V této praci jsme se zaméfili na nékteré z nich od téch nejjednodussich: tzv. ,Dirty”
komplementarni filtr [29] [30], filtr s horni / dolni propusti a nelinedrni komplementarni filtr [31] az
po ty ponékud slozZitéjsi: Mahony filtr [32] ¢i Madgwick filtr [28].

4.5.1 Princip Komplementarniho filtru

Komplementarni filtr, jak uz z ndzvu vyplyvd, kombinuje dohromady data z nékolika (nezavislych)
senzorll pro dosazeni co nejlepSiho vysledku. Vysvétleni tohoto principu ukazeme na pfrikladu dat
z IMU senzoru poskytujici pouze zrychleni a uhlovou rychlost. Komplementarni filtr jednoduse feceno
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vyuziva data bud' z akcelerometru, nebo gyroskopu podle toho co je pro danou situaci vhodnéjsi. Pro
kratkodobé casové Useky je pouZit gyroskop. Jeho data jsou velmi presna/ citlivd a nejsou nijak
nachylna na vnéjsi vlivy. Nevyhodou je viak jeho tzv. ,drift“, kdy hodnoty postupem casu tzv. ,ujizdi“.
Proto pro dlouhodobé hledisko pouZivame data z akcelerometru. Akcelerometr reaguje na pohyb
pomaleji, ale ¢asem data neujizdi (nema ,,drift“) jako v pripadé gyroskopu. Data z obou typl senzoru
se tedy vhodné doplnuji podle aktualni rychlosti pohybu. [30]

4.5.2 Kdalmanav filtr

Dalsim velmi pouZivanym algoritmem v této oblasti je Kalmanav filtr [33] nebo jeho rozsifend verze
pro linearizaci problému. Kalman(v filtr je silny nastroj dosahujicich velmi presnych vysledkd vyuzivany
zejménav komercnich produktech, nicméné ma i mnoho nevyhod. Jeho implementace neni tak snadna
jako je tomu v pfipadé komplementarniho filtru a je potfeba urcit spravné parametry pfislusného
senzoru. DalSi nevyhodou je velké mnozstvi vnitfnich stavli a naro¢né numerické vypocty v realném
Case. Je tedy potreba celkem vykonny hardware. Kvilli vySe zminénym dlvodim se Kalmanovym
filtrem v této praci dale nebudeme zaobirat. [28]

4.5.3 Vypocet uhll orientace ze surovych dat senzor(

Tato ¢ast se vénuje zakladnimu popisu vypoctu dvou Uhll natoceni z dat akcelerometru a gyroskopu.
Aby bylo moZné pouzit vhodny komplementarni filtr, musi se ve vétsiné zakladnich / jednoduchych
pripadll nejprve zpracovat surova data ze senzor( a ziskat dostupné parametry orientace (uhly). Pfimo
ze zmérenych dat akcelerometru stanovime dva Uhly natoceni @ ccer @ Ogccer (@ to ty vici zemi) podle
vztaht (5) a (6), kde ay, ay, a; jsou namérené hodnoty gravitacniho zrychleni.

— ay

Paceer = atan2 (=2 ) )
— ax

Gucee = atanz ( 72 e

Tyto Uhly mlzeme rovnéz stanovit i z dat gyroskopu. JelikoZ gyroskop méri pfimo thlové zrychleni w,
dostaneme pomoci jednoduché integrace ( 7 ) pfimo Uhel natoceni ¢ v pfislusné ose.

o =[wdt (7)

Nas gyroskop vsak méfi Uhlové zrychleni v diskrétnich ¢asech, proto provadime integraci numericky
zpUsobem popsanym rovnicemi (8 ) a (9 ) pro stanoveni dvou Ghld natoCeni @4y, @ Ogyrp, kde T je
vzorkovaci perioda gyroskopu a k je pfirozené Cislo.

PgyrolkTs] = @gyrol(k = 1) Ts] + wx [kTs] T (8)
OgyrolkTs] = Ogyro[(k — 1) Ts] + wy [kTS] T (9)
Vzorkovaci periodu jednoduse vypocteme ze vzorkovaci frekvence f;.
Ts=— (10)
Nyni zndme dva Uhly natoceni v ose X a Y stanovené dvéma zpUsoby, ¢ehoZ se vyuziva pfi pouziti IMU

senzoru. MliZzeme tedy data dale zpracovavat napt. pomoci jednoduchého komplementarniho filtru,
¢emuz se vénuji dvé nasledujici kapitoly 4.5.4 a 4.5.5.
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4.5.4 ,Dirty” komplementarni filtr

Jak jiz bylo zminéno dfive, nazev ,Dirty“ komplementdarni filtr oznacuje nejjednodussi implementaci
komplementarniho filtru, jehoZz principidlni schéma je na Obrdzek 18. Pro tento filtr byly
pro jednoduchost pouzity pouze data z akcelerometru a gyroskopu.

W ),
Sy RN oy o 2

d — P
Akcelerometr > Vyl;)r?h(jet accel o

Obrazek 18: Blokové schéma tzv. , Dirty” komplementdarniho filtru.

Na zaCdtku schématu je zndzornén vypocet uhli natoceni @qccer @ Pgyro (Viz. kapitola 4.5.3) a ty jsou
nasledné zpracovany komplementarnim filtrem popsanym rovnicemi ( 11 ) a ( 12 ) [29] [30]. Uhel
v 0se Z neuvazujeme, je tedy stanoven pevné na nulu.

®=aPgecer + (11— a)(pgyro (11)
0=a gaccel + (1 - a)ggyro ( 12 )
Y=0 (13)

Koeficient a € (0; 1) udava, jak moc vyuzivame data z akcelerometru ¢i gyroskopu. Experimentalné byl
stanoven na hodnotu 0,1. Preferujeme tedy vice gyroskop a vysledna mérena orientace je plynulejsi
bez vyrazného kmitani a reaguje témér okamzité. Problém vsak nastane tehdy, zacneme-li senzorem
rychle otacet. Vyrazné se zacne projevovat drift gyroskopu a nedostaneme se zpét do vychozi pozice
natoceni. V pfipadé vysoké a by tomu bylo naopak, snadnéji bychom udrZeli vychozi pozici, avSak
zaznamenali bychom kmitani (Sum).

Tento typ filtru je sice velmi jednoduchy, ale neuvazuje Zadnou dynamiku (jak rychle se momentalné
senzor pohybuje). Jinak fe¢eno koeficient a je konstantni, tedy data z akcelerometru a gyroskopu se
stale pouzivaji ve stejném poméru. Nékdy by vSak bylo vhodné preferovat data vice z jednoho senzoru
a jindy zase z druhého. TudizZ tento filtr neni pfilis vhodny, a proto se v dalSich kapitoldch zaméfrime
na ,vykonné;jsi“ filtry / algoritmy.

4.5.5 Komplementarni filtr s horni / dolni propusti (linearni)

Tento typ filtru byva také oznacovan jako ,linearni“ diky své linedrni strukture. Zakladem tohoto
komplementarniho filtru je filtr horni propust (High Pass) pro data z gyroskopu a filtr doIni propust
(Low Pass) pro data z akcelerometru. Vysledny uhel orientace ¢ je pak tvoren souctem z vystupl
téchto dvou filtra dle principialniho schématu na Obrazek 19. Jako u predchoziho filtru (,Dirty”
komplementarnifiltr) je nejprve nutné zpracovat surova data ze senzori do tvaru Uhl{ orientace @ ccer
a Pgyro (4.5.3). [31] [29]
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Obrazek 19: Blokové schéma komplementarniho filtru s HP a LP filtrem.

Jednoduse receno tento filtr bere pomalu ménici se signaly z akcelerometru a rychle ménici se signaly
z gyroskopu a ty nasledné kombinuje dohromady. Tedy z akcelerometru jsou propoustény dolni
frekvence signdll, a naopak z gyroskopu pouze horni frekvence, nez je ndmi stanovena mezni
frekvence.

Nasleduje popis implementace vnitfnich filtrd HP (High Pass) a LP (Low Pass) pracujicich diskrétné.
Uvazujeme-li diskrétni proménnou x jako vstup do filtru a proménnou y jako vystup z filtru v ¢asovych
okamZicich k € N, tak rovnice ( 14 ) odpovida popisu HP filtru a rovnice ( 15 ) LP filtru. [34] [35]

ylk] = ayp y[k — 1] + ayp(x[k] — x[k — 1]) (14)
ylk] = app x[k] + (1 — ayp) y[k — 1] (15)

Pro oba filtry mdme parametry ayp, a;p € (0; 1) definované rovnicemi (16 ) a (17 ), kde 7 je Casova
konstanta, Ty je vzorkovaci perioda ( 10 ) a f,. je mezni frekvence [34] [35]. Velikost koeficientl ayp a
a;p Nndm udava, jak moc vystup filtru zavisi na okamzité vstupni hodnoté ¢i hodnoté predchazejici.

T 1

QHP = 1. T 2aTo g (16)
_ Ts _ 2nTsfe
P = Ton T 2aTofi (17)
1
fe=7= (18)

Tedy cely komplementarni filtr mGZeme nastavovat jednim parametrem, a to bud pomoci f, nebo t,
které se daji mezi sebou vzdjemné prepocitat dle ( 18 ). V nasem testovacim ptipadé jsme stanovili
hodnotu mezni frekvence experimentalné na f. = 1 Hz. Pfi nastaveni desetkrat vy3si frekvence jiz
pozorujeme vyrazné kmitani (Sum) ve statickych pozicich. Naopak pfi pouZiti napf. desetkrat nizsi
frekvence je pohyb sice velmi plynuly, ale pti rychlejsim otac¢eni ma dlouhou dobu ustaleni do cilové
pozice.

Tato implementace filtru je jiz trochu komplikovanéjsi nez predchozi, ale bereme uz v potaz, jak rychle
se senzor otaci. Diky parametru f, mdZzeme nastavit mez, kdy se vyuzivaji data z akcelerometru (idealni
ve statickych polohach) a kdy se naopak za¢nou vyzivat data z gyroskopu (idedlni v dynamickych
polohdach). Tedy hlavnim cilem je sprdvné odladit parametr f_, tak, aby vysledny pohyb nekmital a
zaroven pokud moZno pracoval dostateéné rychle vredlném case (mél kratkou dobu ustaleni).
Nastaveni pro kazdy typ senzoru je samoziejmé individualni. Nevyhoda linedrni struktury filtru spociva
v neposkytnuti spolehlivého odhadu orientace, jelikoz celkovy systém je nelinearni a senzor (napf.
gyroskop) ma proménnou odchylku (bias) [36] [37]. Proto se v dalsich kapitolach zaméfime na presnéjsi
filtry, a to s nelinearni strukturou.
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4.5.6 Non-linear komplementarni filtr
Oznaceni , Non-linear” tohoto v poradi tfetiho komplementarniho filtru znaci, ze se jednd o filtr
s nelinearni strukturou. U tohoto filtru jsme jiz pouZili i magnetometr a lze tedy ziskat kompletni
orientaci senzoru ve 3D prostoru. Principialni schéma (Obrazek 20) tohoto filtru bylo pfevzato [31].

Vstupnimi veli¢inami do filtru jsou nyni pfimo uhlova zrychleni gyroskopu a uhly stanovené z dat
akcelerometru / magnetometru. JelikoZz tentokrat pouzivame i magnetometr (ne jako v 4.5.3),
vypoCteme Uhly orientace (@ p, 04 m @ Pa,m) ve viech tiech osach dle rovnic (19 ), (20) a(21), kde
ay, Ay, az jsou surova data z akcelerometru a my, my, m; normovana data z magnetometru [31].

a
©ay = atan2 (—Y)
, az
—ay
7] = atan?2 (—)
AM ay sinp+az cos ¢
my sin ¢—my cos @
= atan2 ( )

I‘DA'M my cos 8+my sin 6 sin ¢+my sin 0 cos ¢

Akcelerometr

Magnetometr

lpA,M

Gyroskop

oS>

T

N
@6 w)f , )1/)

Obrazek 20: Blokové schéma nelinearniho komplementarniho filtru s oznacenim ,,Non-linear*.

Vysvétleni symbolti ze schématu:

vypocteny uhel z akcelerometru a magnetometru

mérené Uhlové zrychleni z gyroskopu

vysledny odhadovany uhel natoceni

chyba (error) mezi odhadovanym a méfenym (vypoctenym) dhlem
odhadovana odchylka gyroskopu

odhadované uhlové zrychleni

- Yam

- w

- Y

- e

- b

- @

- K integracni zesileni

- Kp proporcionalni zesileni

(19)

(20)

(21)

Z blokového schématu jsme odvodili matematické vztahy mezi vstupy a vystupem filtru. Ty jsme
nasledné prevedli do diskrétni formy, abychom je mohli implementovat v programu. Nejprve jsme si
vyjadfili vztah pro b dany integralem ( 22 ), pomoci kterého jsme stanovili @ ( 23 ). Vysledny

odhadovany uhel tedy dostaneme pouhou integraci ( 24 ) odhadovaného Uhlového zrychleni.
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b(®) = [ K(¥(©) — Yam(D)) dt (22)
at) = w@®) — (b)) + Kp(Y() = Pau(®)) (23)
P(t) = [ o) dt (24)

Pfevedeni na diskrétni popis je vyjadfeno rovnicemi (25 ) a (26 ), kde Ts je vzorkovaci perioda systému
a k € N znadi diskrétni ¢asové okamziky.

blkTs] = b[(k — 1) T] + K,Ts (Wlk — 1) Ts] — Yam[kTs]) (25)
YlkT] = Y[(k — 1) T] + T (w[kTs] — b[kTs] — Kp (1/1[(]( —DT] —Yam [kTs])) (26)

Pro idealni ¢innost tohoto nelinearniho filtru je vSak nutné spravné nastavit dva parametry Kp a K;
slouZicich k ladéni filtru. V nasem pfipadé jsme je dle doporuceni a experimentll autora schématu
nastavili na hodnoty Kp = 5a K; = 0,1. [31]

Hlavni vyhodou nelinearniho filtru oproti pfedchozim linearnim je jeho schopnost brat v potaz chyby
mezi orientacemi dil¢ich senzor(, a tim vylepsovat vystupni odhadované uhly [36]. Tedy tento filtr
poskytuje spolehlivéjsSi odhad orientace pro nelinearni systém se senzorem majici proménnou
odchylku (bias) [37]. Za nevyhodu tohoto zadkladniho nelinedrniho schématu se povazuje nutnost ruc¢né
nastavit dva konkrétni parametry Kp a K; zavisejici na dynamice systému [31]. Pokud v3ak neni
vyzadovana pfilis vysoka presnost, je tento zakladni filtr velmi ¢asto vyuzivan i pro komeréni produkty
[31]. Za dalsi nevyhodu implementace tohoto filtru by se dal povazovat jeho vystup pouze ve formé
Eulerovych ahll viz. 3.1. V dalsich kapitolach se podivame na zaklady sloZitéjsich nelinearnich filtrd
od konkrétnich autord implementovanych s vyuZitim kvaternion(.

4.5.7 Mahony filtr

Jednim ze sloZitéjsich ale jiz pfesnéjsich filtr( / algoritmi pro stanoveni orientace je tzv. Mahony filtr
[32] prestavujici komplementarni filtr navrzeny Robertem Mahony a jeho kolektivem. Jedna se
o nelinearni komplementarni filtr na specialni ortogonalni skupiné. | tento filtr byl navrzen autorem
s motivaci vyuzZivat ho primarné na levnych IMU senzorech tvorenych MEMS technologii a na méné
vykonném hardwaru. Matematicky princip tohoto filtru je zaloZen na matici Lieovych grup
reprezentované SO(3). [32]

Jako implementaci Mahony filtru (AHRS algoritmu) jsme pouZili jiz hotovy a volné dostupny kéd na
webu [38] vytvoreny od S. Madgwick. Pro optimalni ¢innost filtru je potfeba spravné nastavit parametr
s oznacenim Kp. V nasem pfipadé byla dle doporuceni autora nastavena hodnota na Kp =5 [28].
Oproti pfedchozim implementacim jednodussich filtr( je tento algoritmus jiz implementovan ve formé
kvaternion(, coZ poskytuje zna¢né vyhody viz. 3.2.

4.5.8 Madgwick filtr

Tento filtr je rovnéz navrzen pro IMU/MARG senzory a mélo by jej byt mozné provozovat rovnéz
na méné vykonném hardwaru nez treba Kalmanuv filtr. Madgwick filtr. Pracuje na principu iterativni
optimaliza¢ni metody sestupny-gradient ¢i Newtonovy metody vyuZivajicich analytickou formulaci
gradientu odvozenou z kvaternionové reprezentace. Pro vyrazné urychleni vypoctu je zde vyuZita
analyticka derivace Jacobiho matice. Tento filtr zahrnuje kompenzaci magnetického zkresleni a
odchylky gyroskopu. [28]

Hlavnimi vyhodami Madgwickova nelinearniho filtru (AHRS algoritmu) dle autora je jeho celkem nizka
vypocetni narocnost a efektivni vykon i pfi nizké vzorkovaci frekvenci. Podle autora tento filtr dosahuje
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stejné presnosti jako filtr na principu Kalmana. Filtr rovnéz pracuje s orientaci ve formé kvaternionU a
Ize ho ladit pouze jednim parametrem s oznacenim [. Jako implementaci tohoto filtru jsme prevzali
verzi kédu pfimo od autora Madgwick volné dostupnou z webu [38]. V nasem pfipadé byla dle
experimentd autora filtru hodnota parametru nastavena na § = 0,041. [28]

4.6 Podpora nastaveni / experiment( / kalibrace...

JelikoZ se jednd o experimentalni / vyvojové zafizeni, bylo v aplikaci pro PC navrZeno mnoho moZnosti
interpretace, zpracovani a kalibrace dat z pouzitych senzor(. V nastaveni aplikace byla vytvorena
moznost volby: rychlosti ziskavani dat ze senzord, typ algoritmu pro zpracovani dat, zobrazeni pouze
pozadovanych zaloZek aplikace ¢i volba auto-kalibrace pro nastaveni vychozi orientace pfi pohybu
urcitou casti téla. Pro ulehéeni prace s rliznymi typy senzord (zakladni dva: s MPU9250 a mobilni
telefon) bylo vytvoteno konfiguraéni menu pred spusténim vlastni aplikace, kde je mozZné pridavat
vlastni profily pro rlizné senzory a lze tedy jejich kalibracni hodnoty a vySe zminéna nastaveni ukladat
zcela oddélené.

4.6.1 Zobrazeni dat ze senzoru

Zakladni moZnosti zobrazeni pfichazejicich dat (gravitacni zrychleni, uhlové rychlosti a magnetické
intenzity) ze senzoru je jejich zobrazeni v prosté textové formé, tedy ciselnou formou. Tento zplsob
interpretace dat muazZe byt pfi rychlych zménach ¢iselnych hodnot Spatné Citelny, proto je mozné data
zobrazovat v redlném c¢ase do 2D grafu jako casové pribéhy ("2DLines"). Jednotlivé pribéhy lze
v nastaveni libovolné skryvat, zvétSovat ¢i zastavit.

Pro pfichazejici data z magnetometru byl specidlné vytvoren jesté jeden 2D graf ("2DXY") vhodny
zejména pfi jeho kalibraci. Tento 2D graf slouzi jako nahrada za 3D graf, ve kterém by se na kazdou osu
vynasely data z odpovidajici osy magnetometru. Do jednoho 2D grafu je tedy mozné vyndaset pouze
barevné odlisené projekce do rovin XY, ZY a ZX odpovidajici pinému 3D grafu. Jde v podstaté o barevné
odlisené tfi 2D grafy pres sebe. Tento zplsob zobrazeni byl vyuZit nejen z dlvodu jednodusi
implementace, ale i kvili lepsi Citelnosti 2D grafu. Prijaté body se v tomto grafu postupné shromazduji
aZz do jeho vycisténi.

Jako posledni moZnost zobrazeni prichazejicich dat je 3D graf ("3DXYZ") svektory méreného
gravitacniho zrychleni a magnetické intenzity aktualizujici se v redlném Case. Tento zplisob prezentace
je vhodny pro lepsi predstavivost principu €innosti pfi volném otdceni senzorem. Podrobnéjsi
informace ohledné zobrazeni dat ze senzor( jsou v kapitole 5.6.

4.6.2 Kalibrace senzoru

Kazdy vyrobeny senzor ma samoziejmé ponékud odliSné parametry, proto je vidy potieba vykonat
néjakou minimalné zakladni kalibraci. V jistych pfipadech mize byt vsak kalibrace nutna i pfed kazdym
novym pouzitim senzoru, tedy pfed mérenim. Na senzor mohou vZdy pUsobit jiné okolni vlivy nebo se
také jeho fyzické parametry méni v dasledku opotiebeni a samoziejmé nejcastéji s ¢asem nebo
teplotou. Po kalibraci (napf.: pfidani offsetu k hodnotam) jiz mGzeme data déle zpracovavat cilovymi
algoritmy. Pro pouZity samotny senzor MPU9250/55 (napojeny na procesor) je samozifejmé nutné
vykonani jeho kalibrace, kdy surova data jsou velmi nepfesna pro dalsi zpracovani (zejména gyroskop
a magnetometr). V pfipadé pouZziti mobilu jako senzoru neni kalibrace pfichozich dat pro nasi aplikaci
vétsinou vlbec nutnd, ponévadz data jsou jiZz kalibrovana v mobilu od vyrobce. Nas proces kalibrace
byl implementovan v aplikaci na PC, kde jsou rovnéz ukladany kalibra¢ni hodnoty do souboru pro jejich
opakované poufziti (pfi méreni).

Pro vétsinu zakladnich pouZziti, kde neni vyZadovana vysokd presnost (napf.: rotace obrazovky
na Sitku / vysku), neni potfeba akcelerometr uzivatelem nikterak kalibrovat [39]. Kalibrace tohoto

27



senzoru z vyroby je plné dostacujici [39] [40]. Toto plati i pro nasi aplikaci akcelerometru. Nicméné i
presto byl navrzen velmi jednoduchy zpUsob kalibrace akcelerometru popsany v kapitole 4.6.3. Naopak
vykonani kalibrace gyroskopu je velmi dulezité. Je totiz Zadouci, aby v klidovém stavu byly hodnoty
ve vSech osach gyroskopu nulové. U nekalibrovaného gyroskopu tomu vsak tak byt nemusi.
Pro docileni nulovych hodnot je nejjednodussi pro kazdou osu odedist prislusny offset. Tento postup
je pouzit i v této praci a podrobnéji popsan v kapitole 4.6.4.

Nejkomplikovanéjsi a zaroven velmi duleZitou Cinnosti je kalibrace magnetometru. Magnetometr by
mél idedlné méfrit pouze magnetické pole zemé. Pokud by tomu tak skutecné bylo a otaceli bychom
tfi-osym magnetometrem, tak z namérenych hodnot (X, Y, Z) vynasenych do 3D grafu dostaneme
kulovou sféru se stfedem v pocatku [41] [42], jak je uvedeno na Obrdzek 21 vpravo. V pfipadé jiz vyse
zminéného 2D grafu (kapitola 4.6.1) by se jednalo o tfi totoZné vycentrované plné kruznice. Redlné
jsou hodnoty z magnetometru zkreslené vSemi nejen pfimo magnetickymi, ale i béZznymi kovovymi
predméty zejména v jeho blizkém okoli. RozliSujeme dva typy ruseni. Prvni je tzv. ,Hard-Iron”, toto
ruseni je zplsobeno trvalymi magnetickymi poli v okoli pficitajici se k mag. poli zemé. Na vykreslené
sféfe se to projevi jejim posunutim. Druhym typem je ruseni tzv. ,Soft-lIron“ a je vysledkem materiald
narusujicich / deformujicich magnetické pole zemé, napf.: kov (Zelezo). ZaleZi také na skutecné
orientaci materidlu vzhledem k magnetometru. Toto zkresleni se projevuje deformaci kulové sféry.
Oba typy zkresleni soucasné jsou ziejmé z Obrdzek 21 vlevo. V této praci byla implementovana
jednoduchd a vsak zcela dostacujici metoda kompenzace jak ,Hard-lron” tak i ,Soft-Iron” zkresleni
popsana podrobnéji v ¢asti 4.6.5. [41] [43]

Magnetometer Data With Hard and Soft Iron Effects Ideal Magnetometer Data

Obrazek 21: Data z magnetometru se zkreslenim typu ,,Hard-lron“ i ,Soft-Iron” (vlevo) a idedlni / kalibrovana
data (vpravo). [41]

4.6.3 Kalibrace akcelerometru

UzZivatelska kalibrace akcelerometru neni u vétsiny zakladnich aplikaci vibec potreba, a to plati i
pro nas vyvijeny systém, jak jiz bylo zminéno vyse. | pfesto zde popiSeme jeden zdkladni a jednoduchy
postup kalibrace akcelerometru, ktery neni sice implementovan v této aplikaci, ale pro svoji
jednoduchost stoji za zminéni.

Postup vykonani této zakladni kalibrace spociva v nasledujicim. Jako referencni hodnoty pro kalibraci
se vyuziva gravitaéniho zrychleni zemé 9,8 m/s? neboli 1 g, jelikoZ akcelerometr méfi samoziejmé i toto
zrychleni. Budeme tedy vychazet ze zakladniho predpokladu, kdy je jista osa akcelerometru ve svislém
sméru doll a je na ni mérena hodnota +1 g (v opacném otoceni -1 g). Na zbyvajicich dvou osach
ve vodorovném sméru je nulové gravitacni zrychleni, tedy 0 g. Mame celkem 6 kalibrac¢nich poloh (pro
kazdou osu kladny / zaporny vertikalni smér). Pro kazdou osu vypoc¢teme dvé kalibraéni hodnoty, a to
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zesileni a posun. Zesileni stanovime jako rozdil primérné hodnoty pfi méfeni +1 g a priiméru pf¥i poloze
-1 g. Poté rozdil vydélime dvéma. Velikost posunu vypoc¢teme jako primérnou hodnotu z pozic, kdy by
se na dané ose nemélo projevovat gravitacni zrychleni (tedy 0 g). K tomuto dojde pro kazdou osu
celkem ctyrikrat. [44]

Abychom nemuseli pfi kalibraci senzor natacet presné do Sesti kalibracnich poloh (jak jiz bylo zminéno,
kalibrace akcelerometru neni nikterak potfeba), dovolili jsme si implementovat pouze velmi
jednoduchy postup vypoctu kalibracnich hodnot. Senzor musi byt pfi tomto procesu kalibrace polozen,
tak aby vertikalni osa (Z) byla smérem nahoru. Postup kalibrace je popsan nasledujicim pseudokédem,
kde stanovime pro kazdou osu kalibra¢ni hodnotu (jednotky jsou ,g“):

calibValue[x] = value[x]
calibVvalue[y] = value[y]
calibValue[z] = value[z] - 1

Pokud kalibra¢ni hodnoty aplikujeme pfi méreni, vypocet korekce probiha nasledujicim zplsobem:

FOREACH axis
accelValue = accelValue - calibVvalue

4.6.4 Kalibrace gyroskopu

Pro efektivni ¢innost algoritm( pfi vypoctu orientace (zejména téch jednoduchych) je vykonani
kalibrace gyroskopu nutné, zvlasté v nasi aplikaci se senzorem MPU9250/55. Bez této kalibrace by
dochazelo ke zbytecné rychlé integraci chyby (offestu). Zakladnim cilem zde popisované kalibrace je
v klidovém stavu zajistit, aby byly méfené hodnoty ve vSech osach gyroskopu nulové. Jednoduse
receno je tedy potreba pro kazdou osu zjistit hodnotu, pozdéji odecitanou od dat prichazejicich pfimo
ze senzoru.

V nasem pfipadé byl pouzit velmi jednoduchy postup. Kdyz je senzor v klidovém stavu (bez pohybu na
pevné podloZce), tak z pfichazejicich dat pro jednotlivé osy hleddme maximalni a minimalni hodnoty
po dobu napft.: 500 vzorkd (samples). Nasledné pro kazdou osu vypocteme stiedni hodnotu jako stfed
mezi zaznamenanou maximalni a minimalni hodnotou. Tyto vypocétené hodnoty poté slouZi jako
kalibraéni hodnoty pro pozdéji prichazejici data, a tedy pro vytvoreni nulového vystupu v klidovém
stavu gyroskopu.

Tento postup je popsdn nasledujicim pseudokédem, kde stanovime pro kazdou osu jednu kalibracni
hodnotu:

FOREACH sample
FOREACH axis
IF max[axis] < sample[axis]
max[axis] = sample[axis]
IF min[axis] > sample[axis]
min[axis] = sample[axis]
FOREACH axis
calibValue[axis] = (max[axis] + min[axis]) / 2

Pokud kalibra¢ni hodnoty aplikujeme pfi méreni, vypocet probiha nasledujicim zplsobem:

FOREACH axis
gyroValue = gyroValue - calibValue
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4.6.5 Kalibrace magnetometru

Kalibrace magnetometru je jiz pfimo nutna, zejména abychom méli pevné / dobfe stanovenou
referenci pro otaceni ve vertikalni ose (Z). DuleZitost vykonani kalibrace, zavisi rovnéz na prostredi,
v némz je senzor umistén. Napfiklad, pokud se senzor nachazi v budové a kolem je jesté navic mnoho
magnetickych poli a kovovych pfedmétli zkreslujicich mag. pole zemé, je rozhodné Zadouci kalibrace
uskutednit. To plati i pro nasi aplikaci / systém, a tudiz byl implementovan nasledujici proces kalibrace.

Prozatim byl vyuZit pouze zékladni princip kalibrace. Pfi vypoctu korekce pro ruseni typu ,Hard-lIron”
jsou hledany minimalni a maximalni hodnoty v pfijimanych datech pro kazdou ze tfi os samostatné.
Vysledna korekce je stfed mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou v dané ose, a tedy tvofici posun v této
ose. Pro typ ruseni , Soft-lron” nejprve vypocteme rozmér / rozsah (scale) tvaru elipsy / kruznice pro
prislusnou osu (vzdalenost min a max hodnoty). Déle se stanovy primérny rozmér elipsy / kruznice
ze vSech tii os (average). Nakonec se dopoctou konstanty pro prepocet / transformaci kazdé osy
do skutec¢né kruhového rozméru. [42] [43]

Tento postup je popsan nasledujicim pseudokddem, kde stanovime pro kazdou osu dvé kalibraéni
hodnoty (Hard / Soft — Iron):

FOREACH sample
FOREACH axis
IF max[axis] < sample[axis]
max[axis] = sample[axis]
IF min[axis] > sample[axis]
min[axis] = sample[axis]
FOREACH axis
calibHardIron[axis] = (max[axis] + min[axis]) / 2
scale[axis] = (max[axis] - min[axis]) / 2
average = (scale[x] + scale[y] + scale[z]) / 3
FOREACH axis
calibSoftIron[axis] = average / scale[axis]

Pokud kalibra¢ni hodnoty aplikujeme pfi méreni, vypocet probiha nasledujicim zplsobem:

FOREACH axis
magValue = (magValue - calibHardIron) * calibSoftIron

4.7 Implementace a struktura aplikace

Aplikace pro PC je uréena pro operacni systém MS Windows a byla vytvofena na bezplatné platformé
Microsoft .NET Core. Jedna se o nejcastéji pouzivany framework pro Microsoft / Windows obsahujici
vysoko Uroviovy programovaci jazyk C# s ¢asteCnou moznosti poufziti i pro dalsi operacni systémy jako
je Linux a macOS. Framework .NET Core je multiplatformni ndstupce zndmého .NET Framework
(pGvodné urceny pouze pro MS Windows). Pro tvorbu grafického rozhrani aplikace byla pouzita
knihovna tfid WPF (Windows Presentation Foundation) jako soucast .NET frameworku. JelikoZ v nasi
aplikaci pracujeme se 3D objekty, byla navic pro WPF pouzZita rozsifujici knihovna s nazvem
HelixToolkit. Hlavni vyhodou této knihovny je jeji bezplatnost a moZnost jednodussiho nacteni,
zobrazeni, manipulace a tvorby i sloZitéjsich 3D objektd.

Programovy kéd je rozdélen do nékolika samostatnych soubor(, avsak (zatim) tvoficich jednu
(parcialni) tfidu k zakladni tridé ,MainWindow". Toto je z dlivodu zejména snadného vyvoje aplikace,
aby byly ve vsech souborech pfistupné vsechny GUI (Graphical User Interface) prvky a hlavni (GUI)
vlakno aplikace.
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Zde je uveden vycet soubori a jejich strucny obsah:

e RehabMain — Hlavni / Gvodni ¢ast pro naéteni modelu a vytvoreni zobrazeni.

e RehabCommun - Komunikace pro pfenos pohybovych dat z mobilniho zatizeni
s Google / Android pres Bluetooth (Classic) nebo z vlastniho HW pomoci VCP (Virtual
Communication Port) / USB.

e RehabData — Zpracovani (externich) pfijatych dat a aktualizace modelu podle nich.

e RehabCalibration — Soubor obsahujici funkce pro kalibraci.

e RehabTimers — Definice a inicializace ¢asovace auto-kalibraci (vychozi pozice) natoceni.

e RehabAlgorithms — Implementace algoritma / filtr( pro vypocet orientace v prostoru.

e RehabMovement — Vykonani pohybu celého modelu nebo pouze jeho ¢asti.

e RehabAngles — Vytvoreni a aktualizace grafickych dhloméra.

e RehabMeasure — Méreni / cviCeni s nastavitelnymi parametry a ovladaci prvky.

e RehabResults — Vytvoreni a zobrazeni vysledkd méreni (graf, tabulka) jednotlivych cvicenich.

e RehabConverters — Prevod Ciselného rozsahu Uhlu na grafické zobrazeni (Sifka pruhu).

e RehabDef — Nastaveni a vytvoreni ¢asti modelu postav a jednotlivych méfitelnych cvicenich.

e RehabSetupDlg a RehabSetupClasses — Nastaveni aplikace.

e RehabConsts — Definice nékolika vyctovych typd (enum) pouzivanych v kodu.

e RehabOthers — Nékteré dalsi konstanty a tfidy pouzité v aplikaci.

e RehabHelp — Pomocny objekt pouzivany pro uréeni pozice v modelu.

V dalSich kapitolach se podrobnéji zaméfime na implementaci hlavnich a nejdulezitéjsich soubord
aplikace. Zejména se podivame na dil¢i funkce / metody jednotlivych ¢asti parcialni tfidy a jejich
detailnéjsi popis.

4.7.1 RehabMain

Hlavni / zakladni soubor obsahuje inicializace, nacteni a vytvoreni 3D modelu vybrané postavy
skladajici se z jednotlivych casti (.obj soubor(). Déle je zde obsaZeno nastaveni zobrazované plochy
(HelixToolkit viewportu), vytvoreni a nastaveni kamery, svétla, moZnosti ovladani mysi a mnoho
dalsiho. Rovnéz je zde proces pfifazeni zobrazenych ¢asti modelu pro jednotliva definovana méritelna
cvi¢eni (MeasureTask).

4.7.2 RehabCommun

Tento soubor obsahuje veskeré ¢innosti zajistujici komunikaci mezi pohybovym senzorem (vysilacem)
a aplikaci na PC (pfijimacem). V ptipadé ARM procesoru je vyuzit VCP/USB a v ptipadé mobilniho
telefonu je to Bluetooth. Soucdsti tohoto souboru je také tfida Paket poskytujici metody pro praci
s daty na Urovni jednoho prenaseného paketu (bloku dat).

CommunInit()
e Inicializace zékladni komunikace nezavisle na pozdéji pouZitém konkrétnim typu skutecné
komunikace.

CommunClose()
e Ukonceni zakladni komunikace bez ohledu na jejim dfive pouZitém typu.

ShowDataReset ()
e Nastaveni GUI do vychoziho stavu vymazanim pftijatych dat.

AxisConvert()
e Prohozeni pfijatych dat v osach (X, Y, Z) dle nastaveného pozadavku, tak aby usporadani
hodnot / os odpovidalo dal$imu zpracovani dat a zejména zobrazeni pohybu.
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class Paket{..}
e Tfida obsahujici potfebné metody pro praci s paketem, tedy jeho sloZeni a rozloZeni

na jednotlivé polozky.

Metody zajistujici komunikaci pfes Bluetooth:

CommunBTOnSearchSelect(...)
e Spusténi hleddni a ndsledny vybér pozadovaného zafizeni ze seznamu vsech nalezenych
zafizeni.
CommunBTConnectOnClick(..)
e Pfipojeni a odpojeni Bluetooth zafizeni vybraného z dfive dostupného seznamu. Ptipojeni
na zafizeni je nutné pro prenos pohybovych dat.

CommunBTStartStopOnClick(..)
e Spusténi a zastaveni prenosu dat pres Bluetooth do PC. Spusténi / zastaveni pfenosu dat je

uskute€néno vyslanim patficného povelu do zafizeni obsahujici pohybovy senzor.

CommunBTOnRecvData(...)
e Metoda pro zpracovani jednoho celého datového paketu / bloku z pohybového senzoru. Jeden

paket / blok obsahuje data ze vSech mérenych os (X, Y, Z) a senzoru.

CommunBTSetState(...)
e Metoda pro zpracovani stavu komunikace pro jeho zobrazeni v GUI. Tedy pfi UspéSném
pfipojeni na Bluetooth zatizeni a pti jeho odpojeni.

OnRecvDataText(...)
e Udalost vyvolana pfi prijmu jednoho celého datového paketu / bloku z pohybového senzoru
pres Bluetooth. Jeden paket / blok obsahuje data ze vSsech mérenych os (X, Y, Z) a senzord.

GetValuesXYZ(..)
e Vyzvednuti jednotlivych hodnot (dat pro osy X, Y, Z) z textového paketu a jejich nasledny
prevod na interni ¢isla typu ,,Double”.

Metody zajistujici komunikaci pfes VCP:

ComboBoxVCPDropDownOpened(...)
e Udalost pfi otevieni ,,ComboBoxu” pro moznost zobrazeni seznamu dostupnych COM/VCP
portl v pouzitém pocitaci.

CommunVCPConnect(...)
e Pfipojeni (otevieni) a odpojeni (uzavieni) komunika¢niho COM/VCP portu zafizeni. Rovnéz
uloZeni Gspésné pouzitého ,COM/VCP* pro pFisti spusténi aplikace.

CommunVCPStartStopOnClick(..)
e Skutec¢né spusténi / zastaveni pfenosu pohybovych dat do aplikace na PC. Spusténi / zastaveni
pfenosu dat je uskutec¢néno vysldnim patficného povelu do zafizeni obsahujici pohybovy
senzor.

SerialPortOnDataReceived(...)
e Udalost / metoda vyvolana pfi pfijmu jednoho celého datového paketu / bloku z pohybového
senzoru pres Bluetooth. Jeden paket / blok obsahuje data ze vSsech mérenych os (X, Y, Z) a
vsech senzord.
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CommunVCPSetState(..)
e Metoda pro zpracovani stavu komunikace pro jeho zobrazeni v GUI. Tedy pfi UspéSném
pfipojeni na Bluetooth zafizeni a pfi jeho odpojeni.

OnRecvDataBin(..)
e Uddlost vyvolana pfi pfijmu na drovni jednotlivych byte. Ty jsou sklddany do paketu a teprve
pfi jeho UspéSném pfijmu je volana metoda ,SerialPortOnDataReceived”.

4.7.3 RehabData

V tomto souboru jsou zejména definice proménnych obsahujici data prichazejici z pohybového senzor,
dale vypoctené uhly pro pohyb 3D postavy a rovnéZ parametry zobrazované jako vysledky do graf.
Hlavni napln tohoto programového kddu spociva ve zpracovani a nasledném zobrazeni dat pomoci zde
uvedenych metod:

Datalnit()
e Zéakladni inicializace vSech datovych polozZek potfebnych pozdéji pfi ¢innosti aplikace pro jejich
ukladani pfi pfijmu, vypocty uhll a samoziejmé v posledni mife zobrazeni pomoci tabulek a
grafd.

DataShowTextOnChecked(...)
e Povoleni / blokovani a vytvoreni textového zobrazeni ptichazejicich dat. Data mohou byt
zobrazena bud' jako tzv. surova, nebo jiz kalibrovana.

DataShowGraphOnClick(..)
e Zobrazeni poZadovaného typu grafu, tedy "2DLines", "2DXY" a "3DXYZ". Jde tedy o inicializaci
vybraného grafu a smérovani pfichozich hodnot / dat do tohoto grafu.

CalibrationOnClick(...)
e Zadost o spusténi / ukonéeni kalibrace, tedy sbér hodnot potfebnych pro vykonani kalibraci.
Vykonani pfislusné kalibrace je obsazeno v souboru ,,RehabCalibration”.

OnDataProcess()
e Zpracovani / zobrazeni dat: aplikace kalibra¢nich hodnot, zobrazeni textovych dat, vypocet
algoritmu, aktualizace modelu — vykonani pohybu 3D postavou (pokud je aktivni néjaké
méreni), zobrazeni dat v aktivnich grafech.

4.7.4 RehabCalibration

Soubor obsahuje tfi metody vykonavajici pfimo skutecny vypocet kalibracnich hodnot (ukladanych
v PC) pro tfi dil¢i senzory: akcelerometr, gyroskop a magnetometr.

CalibAccel(..)
e Kalibrace akcelerometru obsahujici tyto c¢asti: nulovani plvodnich kalibracnich hodnot, ¢ekani
na sbér hodnot pro kalibraci a vlastni vypocet kalibrace.

CalibGyro(...)
e Kalibrace gyroskopu obsahujici tyto ¢asti: nulovani plvodnich kalibracnich hodnot, inicializace
nové kalibrace, cekani na sbér hodnot pro kalibraci, zpracovani dat a vlastni vypocet.

CalibMag(...)
e Kalibrace magnetometru obsahujici tyto casti: nulovani plvodnich kalibra¢nich hodnot,
inicializace nové kalibrace, ¢ekani na sbér dostatecného mnoiZstvi hodnot pro kalibraci,
zpracovani dat a vlastni vypocet.
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4.7.5 RehabTimers

Soubor obsahuje definici / inicializaci ¢asovace (tfidy Timer) a potfebné metody pro vypocet tzv. auto-
kalibrace [45] neboli nulovani Ghli natoceni do vychozi pozice pred zacatkem (v podstaté samo) méreni
/ cviceni. Toto se ale vykonava pouze v pripadé, pokud je k popisu orientace (natoceni) vyuzita
interpretace pomoci kvaterniond.

TimerInit()
e Inicializace vSech parametru casovace.

TimerStart()
e Spusténi casovace s nastavenym ¢asem spolu s vizualizaci dobre viditelného ¢iselného odpoctu

na plose aplikace.

OnTimedEvent(..)
e Udalost na jeden tik ¢asovace (1 s) a po uplynuti ¢asu vykonani potifebné kalibrace [45] pred
mérfenim / cvicenim.

4.7.6 RehabAlgorithms

Soubor obsahuje implementace nékolika algoritma / filtrd na vypocet orientace v prostoru a jednu
metodu pro spusténi konkrétniho algoritmu podle aktualniho nastaveni v aplikaci.

AlgorithmStep()
e Vykonani vypoctu jednoho kroku nastaveného algoritmu, tedy vypocet skutecné orientace

v prostoru. Tato metoda v podstaté pouze volad algoritmus aktudlné nastaveny / vybrany
v aplikaci, v podstaté mu predava prichozi (jiz kalibrovana) data.

AlgorithmNone()
e Testovaci / vychozi algoritmus nasobici pouze hodnoty z akcelerometru pro stanoveni Uhld
natoceni.

AlgorithmDirtyComplementaryFilter()
e Implementace algoritmu dle 4.5.4 nazvaného , Dirty“ komplementarni filtr.

AlgorithmComplementaryFilter()
e Implementace algoritmu dle 4.5.5 Komplementarni filtr s horni / dolni propusti (linearni).

AlgorithmNonLinComplementaryFilter()
e Implementace algoritmu dle 4.5.6 Non-linear komplementarni filtr.

AlgorithmMahonyFilter()
e Implementace algoritmu dle 4.5.7 Mahony filtr.

AlgorithmMadgwickFilter()
e Implementace algoritmu dle 4.5.8 Madgwick filtr.

4.7.7 RehabMovement
Soubor obsahuje metody zajistujici pohyb / aktualizaci 3D postavy (modelu) podle ptichozich
pohybovych dat a k tomu samozifejmé potrebné vypocty jednotlivych rotacnich transformaci.

MovementInit()
e Zakladni inicializace vSech dat spojenych s pohybem celé postavy a rovnéz jejich casti. Tedy

zejména zpracovani bod( otaceni a ndvaznosti jednotlivych ¢asti postavy.

MoveResetOnClick(..)
e Nastaveni tzv. polohy kazdé ¢asti modelu postavy do vychozi, tedy nulové pozice. Nulova /

vychozi pozice je formou bézného stoje.
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MoveManualOnUpdate(...)
e Aktualizace natoceni / pohybu vSech ¢asti 3D modelu pfi (manudalni) zméné posuvniku v GUI.
Slouzici napfriklad pro testovaci Ucely pfi tvorbé vlastni 3D postavy.

MoveWholeBody()
e Vykonani pohybu / natoceni celym modelem / postavou jako jednim objektem. Jde tedy
o zakladni / celkovy pohyb postavou.

MoveUdateModelPositions()
e Postupné prochazeni vSech ¢asti modelu a aktualizace jejich natoceni / pohybu podle
aktualniho vypocteného Uhlu natoceni. PFi pohybu jednotlivych ¢asti postavy je samoziejmé
nutnad jejich vzdjemna ndvaznost.

MovePartBase(...)
e Vypocet rotacni transformace pro (hlavni) ¢4st postavy nemajici na dalSi ¢asti Zadnou
navaznost (télo / hrudnik). Podle nastaveného algoritmu je vypocet transformace proveden
bud z formatu uhld, nebo z kvaterniona.

MovePartNext(...)
e \/ypocet rotacni transformace pro ¢ast postavy majici ndvaznost na dalsi ¢ast (vSechny ostatni
Casti kromé hrudniku). Podle nastaveného algoritmu je vypocet transformace uskute¢nén bud'
z formatu Uhld, nebo z kvaternion.

4.7.8 RehabAngles

Soubor zajistujici vytvoreni / zobrazeni 3D Uhlomérd umisténych na pozadované Casti téla postavy,
tedy tam kde pravé probihd méreni pohybu. Kromé ¢iselné hodnoty dosazenych Ghld pohybu mame
k dispozici i jejich grafickou reprezentaci. Kompletni uhlomér je tvoren tfemi kruznicovymi vysecemi
(pro osy X, Y a Z) s ¢arkovanou stupnici a zobrazuje nejen aktudlné mérené uhly, ale i maximalné
dosazeny rozsah pohybu (min / max Ghel) pro pravé méfrenou ulohu.

DisplayProtractor(..)
e \Vytvorfeni a pfidani do scény nového uUhloméru (pfipadné i odebrani jiz existujiciho
nepotiebného) s pozadovanymi parametry dle aktudlniho preddefinovaného méreného
cviceni (umisténi, rozsah, ...).

OnUpdateX(..), OnUpdateY(..) a OnUpdateZ(..)
o Uddlosti o zménach v parametrech pro zobrazeny Uhlomér v osdch X, Y a Z. Jedna se
o pozadavky na zménu hodnoty / rozsahu, viditelnosti a dosazenych min / max hodnot dhlu.

class Protractor{..}
e Trida definujici a vytvarejici 3D uhlomér s pozadovanymi parametry (pozice, velikost, rozsah
apod.) pomoci knihovny HelixToolkit.

class ProtractorParams{..}
e Trida definujici zakladni parametry Ghloméru pro jeho spravné zobrazeni / vykresleni.

4.7.9 RehabMeasure

Soubor obsahuje tfidu definujici mozZnosti jednotlivych méficich Uloh / cviéeni spolu s dalSimi
pomocnymi tfidami. Jsou zde také implementovany metody majici za Ukol zajistit pfimo vlastni méreni
rozsahu pohybu a obsluhu (aktivaci, nulovani, zobrazeni apod.) preddefinovanych cviceni.
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MeasureInit()
e Zakladni inicializace datovych poloZek pro vykonani skute¢ného méreni. Tvorba / inicializace
tfid pro ukladani namérenych dat (rozsah pohybu), jejich moZné uloZeni do databaze a
samoziejmé pozdéjsi zobrazeni jako vysledky.

MeasureRefresh()
e Aktualizace vSech poloZek zobrazenych v GUI. Tedy vSech informaci ohledné aktudlni hodnoty
Uhlu a samozifejmé maximalnich dosazenych mezi.

SelectedOnChecked(..)

e Obsluha aktivace / deaktivace poZzadované méfrici tlohy / cviceni. Dojde ke zjisténi nové aktivni
ulohy, a tedy nastaveni jejich parametrd. Nasledné prochazeni a nastaveni vSech ¢asti postavy
do vychozi pozice (nulovdni). Nakonec zobrazeni thloméru pro pozZadovanou uUlohu a spusténi
auto-kalibrace (pokud je zaskrtnuto v nastaveni aplikace).

ButtonStartOnClick(..)
e Spusténi vybrané méfici ulohy. Aktivni Uloha je ta vybrand neboli zatrZzena (oznacena zelenou
barvou).

ButtonStopOnClick(...)
e Zastaveni praveé aktivni méfici ulohy. Po zastaveni méreni jsou samozifejmé uchovany vsechny
dosazené hodnoty / thly, zGstanou tedy zobrazeny.

ButtonResetOnClick(...)
o Nulovani celého méfeni pro vSechny tfi osy X, Y a Z. Uvedeni méreni do vychoziho stavu.

ButtonResXOnClick(..), ButtonResYOnClick(..) a ButtonReszOnClick(..)
e Nulovani pouze jedné z pozadovanych os.

class MeasureTask{..}
e Trida definujici jednu méfici Glohu s parametry jako jsou aktivni / neaktivni ¢asti postavy,
nastaveni Uhloméru, potfebné prohozeni os, potifebné aktualizace v GUI apod.

class MeasurePartAxe{..}
Trida obsahujici definice a pfipadné aktualizace dosazeného Uhlu, rozsahu pohybu, max / min
limitu rozsahu a reset téchto hodnot pro jednu osu méreni.

class ExcerciseActivePrms{..}
e Trida obsahujici definice max / min dosazenych Uhl{ ve vsech osach aktivni ¢asti postavy. Toho
se vyuziva pro definici jednotlivych méficich dloh / cvicenich.

class ExcerciseOtherPrms{..}
e Trida obsahuijici definice / parametry / stav / postoj dalSich ¢asti postavy neaktivnich pti tomto
cviceni. Toho se vyuZiva pro definici jednotlivych méficich uloh / cvi¢enich.

4.7.10 RehabResults

Soubor je tvofen metodami majici za Ukol grafickou interpretaci (formou tabulky ¢i grafu) namérenych
hodnot / vysledkd pro jednotlivé méfici ulohy / cvieni v zavislosti na Case. Pro tvorbu grafu byla
pouzita knihovna LiveCharts. Soucasti tohoto souboru jsou rovnéz tfidy definujici format
zaznamendavanych / prezentovanych dat (dosazenych Ghla).

ResultsInit()
e Zakladni inicializace datovych poloZek potfebnych pro zobrazeni vysledki méreni formou
tabulky nebo grafu.
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ResultsDataOnSelectionChanged(...)
e Aktualizace zobrazeni poZadovanych vysledkl méfeni. Vstupni data jsou vyzvednuta
z patficnych tfid a zobrazena podle nastaveného typu.

ResultTableOrGraphOnClick(...)
e Nastaveni typu zobrazeni vysledk(l méreni. Pfepinani mezi zobrazenim formu tabulky a grafu.

ResultsShow(..)
e Vlastni zobrazeni vysledk(l méreni bud formou grafu, nebo tabulkou.

CreateHorLine(..)
e Vytvoreni vodorovné ¢ary v grafu urcujici néjakou mezni hodnotu, napriklad idedlni mez /
hodnotu pro dosaZzeny uhel.

class ResultModel{..}
e Trida obsahujici definici sady zaznamu svyslednymi dosazenymi uhly / rozsahy pohybu
pro pozadovanou méfici Ulohu (jednu ¢ast téla).

class ResultPart{..}
e Trida obsahujici definici jednoho zaznamu tvorfeného indexem, c¢asem, naméfenymi
hodnotami (Uhly) a potfebnymi prvky pro aktualizaci v GUL.
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5 Experimentalni aplikace

V této kapitole podrobnéji popiseme nasi experimentalni aplikaci / zafizeni z pohledu uZivatele. Jinak
feceno jedna se o jakysi navod na poutZiti aplikace, tedy jak se presnéji postupuje pfi praci s ni a jaké
jsou moznosti nastaveni / konfigurace apod. Zaroven se tedy v této ¢asti prace prehledné (z pohledu
uzivatele) dozvime vsechny dostupné funkce / moznosti, jimiz tato aplikace disponuje.

Hlavni okno aplikace se sklada v levé ¢asti z 3D scény / zobrazeni (v kddu oznacovano jako viewport)
s postavou a v pravé Casti se nachazi momentalné oteviend zalozka (jedna z mnoha zalozek) aplikace
s odpovidajicimi funkcemi a tlacitko ,Nastaveni“ jak je zndzornéno na Obrazek 22. V dalsich ¢astech
textu postupné popiSeme: moznosti nastaveni, proces spusténi, 3D zobrazeni postavy a obsah
jednotlivych zaloZek aplikace (Manual, Komun VCP, Komun BT, Data, Méreni a Vysledky).

7 Disancei | renatileation - Mevement Tocis (V0 L05001) [ ——

Nastaveni

Test || KomunBT | KomunvcP |
[ Méfeni || Vysiedky || Manual | Data
: Uloit data do DB (Pacient)
)

Vjichozi pozice postavy

(<) Cela postava
Start Stop Res

2N X Min: 0 / Max: 0 Res
4 -ﬂ v Min: 0 / Max: 0 Res
| z Min: 0 / Max: 0 Res
J ) Hlava
y | Start Stop Res
5 X [ Min:0/Maxc0 __ Res
v [ Min:0/Max0 __  Res
z Min: 0 / Max: 0 Res

) Trup (X->Y ¥->Z Z->X) [tel na hrudi]
] Start Stop Res

X Min: 0 / Max: 0 Res
v Min: 0 / Max: 0 Res
. %) A z Min: 0 / Max: 0 Res
s N B
j . 4y 8 ) Leva pate

Obrazek 22: Hlavni plocha vytvorené aplikace pro PC po jejim spusténi. Vlevo 3D postava a vpravo zalozky
pro ovladani.

5.1 Nastaveni

V samostatném dialogu aplikace s nazvem ,Nastaveni” jsou k dispozici veSkera dostupna nastaveni pro
aplikaci, se kterymi se ddle podrobnéji seznamime. Pfi zméné jakéhokoliv nastaveni je vidy nutné pro
jeho potvrzeni, uloZeni a aktivaci kliknout dole na tlacitko ,UloZit nastaveni” viditelné na Obrazek 23.
V prvni sekci ,,Zobrazena postava (typ)“ je moZnost vybéru ze EtyF postav (Kostra, MuZ, Zena a Ironman)
slouzicich k interpretaci méreného pohybu. Dalsi dvé polozky ,,Ambient” a , Brightness” slouZi pro
nastaveni svétla 3D scény (postavy) a je mozZné je nastavit na hodnoty od 0,1 do 1 (predstavuji
v podstaté jas zobrazené postavy).
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B | Nastaveni - (] x

--- Aplikace ---
€VUT FEL v Praze
Katedra kybernetiky

--- Zobrazena postava (typ) ---
Postava Kostra v

Svétlo Ambient: 0.5 Brightness: 0.5 E

--- Vzorkovani / zobrazeni ---

Rychlost dat [Hz] 50 v
Délicka pro Mag [-] 1 v
Déli¢ka pro GUI [-] 10 v

‘ Ulozit nastaveni ‘

Obrazek 23: Cast dialogu aplikace pro ,Nastaveni“ obsahujici: nastaveni postavy a vzorkovani / zobrazeni.

Ve druhé sekci ,Vzorkovani / zobrazeni“, rovnéz zndzornéné na Obrazek 23, je mozné nastavit rychlost
mérenych / prijimanych dat ze senzord (akcelerometr, gyroskop a magnetometr) polozkou ,,Rychlost
dat” na hodnoty od 1 Hz do 500 Hz po urcitych krocich. Vzorkovaci frekvence pro magnetometr se da
dale do-nastavit pomoci tzv. délicky — polozka ,Délicka pro Mag“. Tedy vysledna rychlost dat
z magnetometru bude hodnota ,Rychlost dat” déleno hodnotou ,Délicka pro Mag”. Jinak feceno,
pokud , Délicka pro Mag” bude rovna jedné, magnetometr bude mit stejnou vzorkovaci frekvenci jako
akcelerometr a gyroskop. Jako posledni polozka v této sekci je ,, Délicka pro GUI“ slouzici k nastaveni
rychlosti / frekvenci aktualizace grafického zobrazeni. Tuto déli¢ku lze nastavit na celé hodnoty od 1
do 10. Jako v pfedchozim ptipadé pfi nastaveni na hodnotu jedna se délicka neuplatni.

Treti sekce s oznacenim ,Zpracovdvana data” viditelna na Obrdzek 24 obsahuje jediné zaskrtdvaci
polic¢ko ,,Pfijem kalib. dat pro Mag (mobil)“. Pti zaskrtnuti této volby ptijimame jiZz rovnou kalibrovana
data magnetometru ze senzoru v mobilu anebo v opacném pripadé pouze surova data. Tato moznost
nastaveni je dostupna pouze pokud pouZivame jako pohybovy senzor mobilni telefon, ponévadz
mobilni telefony jiz pfimo v sobé umoZiuji vykonavat automaticky a pribézné (nevime vsak presné
kdy) kalibraci magnetometru od vyrobce. Toto je zejména vhodné pro vyvojare mobilnich aplikaci, ale
v nasem pfipadé to mlZe byt i nezddouci, protoZze nase aplikace na PC rovnéZ obsahuje proces
kalibrace magnetometru, tak by mohlo dojit k vzdjemnému ruseni téchto kalibraci. Pokud tedy
pfijimame jiz kalibrovana data pfimo z mobilu, nedoporucujeme uz pouzivat kalibraci v aplikaci na PC
a naopak!
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Nastaveni - o X

--- Zpracovavana data ---
I:l Pfijem kalib. dat pro Mag (mobil)

--- Informace o kalibraci ---
- Kalibrace Accel -
Offset: X=0.001/ Y=0.008 / Z=-0.010
- Kalibrace Gyro -
Offset: X=0.024 / Y=0.003 / Z=-0.019
- Kalibrace Mag -
Hard: X=-11.981/ Y=-30.956 / Z=-33.206
Soft: X=1.017 / Y=0.987 / Z=0.996

I --- Algoritmy --- l

‘ UloZit nastaveni ‘

Obrazek 24: Cast dialogu pro ,Nastaveni“ obsahujici: zpracovavana data a informace o kalibraci.

Ctvrtd sekce s ndzvem ,,Informace o kalibraci“ neobsahuje 74dnou moznost nastaveni, ale jak jiz nazev
napovida a je zfejmé z Obrdzek 24, jsou zde k nahlédnuti pouze vSechny aktudlné ulozené kalibra¢ni
hodnoty pro tfi dil¢i senzory: akcelerometr, gyroskop a magnetometr. V pfipadé akcelerometru a
gyroskopu se jednd pouze o hodnoty ,Offset” (posun), ale pro magnetometr jsou zde uloZeny dva typy
kalibracnich hodnot a to ,Hard“ a ,,Soft” (blize definované v kapitole 4.6.2 Kalibrace senzoru).

V paté sekci ,Algoritmy”, zndzornéné na Obrazek 25, je mozné zvolit algoritmus / filtr pouZity na
zpracovani dat z dil¢ich senzor(. Je zde na vybér celkem Sest mozZnosti, kde moznost ,,None“ znamena
bez pouziti algoritmu. Algoritmy s ndzvy ,DirtyComplementaryFilter” a , ComplementaryFilter”
poskytuji méreni pouze vose X a Y (nepouZivaji magnetometr), tedy neni moziné zmérit natoceni
kolem osy Z (svisla osa)! Zbyvajici tfi algoritmy ,NonLinComplementaryFilter”, ,MahonyFilter” a
»MadgwickFilter” pouZivaji jiz i magnetometr, a tedy poskytuji kompletni stanoveni orientace ve 3D
prostoru. Za poznamku zde stoji jesté informace, Ze posledni dva zminéné algoritmy (,Mahony,
Madgwick”) diky pouZiti kvaternionové interpretace poskytuji i plynulou vizualizaci méreného pohybu
v celém uUhlovém rozsahu na rozdil od Eulerovych Uhla viz. kapitola 3. Podrobnéjsi informace
o jednotlivych algoritmech byly popsany v kapitole 4.5 Algoritmy.

B Nastaveni - o X

--- Algoritmy ---

Algoritmus  NonLinComplementaryFilter -

--- Zalozky ( zobrazit / skryt) ---
Méreni

Vysledky

Data

Manual

Test

Komun BT

Komun VCP

LRI & & &) [&)

--- Odpocet do auto-kalibrace ---

’: Cas pro auto-kalibraci [s] 3

UloZit nastaveni

i
[

Obrazek 25: Cast dialogu pro ,,Nastaveni” obsahujici: nastaveni algoritmu, zalozek a auto-kalibrace.
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Sesta sekce v nastaveni nazvand ,, Zalozky (zobrazit / skryt)“ obsahuje seznam viech dostupnych zalozek
v aplikaci spolu se zaskrtavacimi policky urcujicimi, zda je dana zalozka (v seznamu zéaloZek) v hlavnim
okné aplikace viditelna ¢i nikoliv, jako je tomu na Obrazek 25. Podrobny popis funkci jednotlivych
zaloZek je popsan v nasledujicich podkapitolach.

Posledni a sedma sekce ,,Odpocet do auto-kalibrace” obsahuje zaskrtavaci poli¢ko zapnuti / vypnuti
auto-kalibrace a moznost nastaveni ¢asového intervalu do vykonani vlastniho procesu auto-kalibrace,
jak je vidét na Obrdzek 25. Zapnuti této polozky ma smysl pouze v pfipadé pouzivani vyse zminénych
algoritmd ,,MahonyFilter” a ,MadgwickFilter” (protoZe pouZivaji kvaternionovou reprezentaci
orientace), u zbyvajicich algoritm( to nema zZadny vyznam a nedojde k vykonani Zadného vypoctu
(auto-kalibrace). Jednoduse receno auto-kalibrace uskutecni nulovani / otoceni mérené casti téla do
vychozi pozice zobrazeni (nezélezi tedy na tom, jak je senzor fyzicky umistén vici magnetické referenci
— obvykle severni mag. pél Zemé). Samotny proces auto-kalibrace je vykonavan pred kazdym mérenim
/ cviéenim definovanym v zaloZce aplikace s ndzvem ,Méreni”, vice informaci pfimo v této podkapitole
5.8 Méfeni / cviceni.

5.2 Spusténi aplikace
Zde si nejprve definujeme pojem ,,Profil aplikace” a dale popiSeme, jak postupovat pfi nejen prvnim
spusténim aplikace na PC.

5.2.1 Profil aplikace

Profilem v aplikaci rozumime jedno specifické nastaveni pro aplikaci s veskerymi prvky (typ postavy,
rychlost dat, kalib. hodnoty apod.) dostupnymi v dialogu ,Nastaveni” (podkapitola 5.1 Nastaveni).
Hlavnim vyuZitim téchto profild je moZnost mit uloZzend jednotliva nastaveni naptiklad pro nékolik
rznych typl pohybovych senzor(. V zidkladnim pfipadé se mizZe jednat o jeden profil pro senzor
tvoreny mobilnim telefonem a druhy pro senzor vyuzivajici vlastni HW s MPU9250 (napt. majici jiné
kalib. hodnoty a jiny zpUsob pfipojeni) jako je tomu na Obrazek 26 vievo.

5.2.2 Spusténi aplikace (poprvé)

Pti (prvnim) spusténi aplikace se nam zobrazi konfiguracni dialog (Obrazek 26 - vlevo) obsahujici pouze
jeden vychozi profil nazvany ,Default”. Ten je zde trvale a nelze jej tedy odstranit. Po rozkliknuti
nabidky ,Profilové nastroje“ mlzeme pridat novy profil bud svlastnim nazvem vepsanym
do textového policka, nebo Ize tlacitkem , Kopie ndzvu” pfekopirovat nazev jiz exitujiciho zvyraznéného

IM

zvyraznéného profilu, zaskrtneme polozku , Kopirovat vybrany profil“ a novy profil bude obsahovat
zcela stejnou konfiguraci / nastaveni (bude mit stejné nastaveni, kalib. hodnoty apod.). Zvyraznény
profil Ize rovnéZ jednoduse smazat tlacitkem ,Vymazat”. Pro spusténi aplikace s vybranym /
oznacenym profilem staci stisknout ,,Potvrdit / OK“.

41



Profilly) n
Existujici profil(y)

Default 11 Chyba postavy !!! X
mobil ASUS
MPU9250 MNeni vybrana 23dna postava pro zobrazeni!

- Vywvole] nastaveni

- Vyber postavu

- Uloz nastaveni

) . ;s x " - Ukonéi aplikaci

@ Profilové nastroje R
B . - Znova spust’ aplikaci

Novy / Kopie / Vymazat

Kopie nazvu Vymazat

[ ] Kopirovat vybrany profil

Potvrdit / OK

Obrazek 26: Dialog pro vybér profilu aplikace (vlevo) a upozornéni pro ,,Chyba postavy” (vpravo).

Kdyz spoustime aplikaci Uplné poprvé nebo jsme vytvofili novy Cisty profil, zobrazi se varovna hlaska
,,Chyba postavy” spolu s postupem, jak tuto postavu vybrat viz. Obrazek 26 vpravo. Po stisku , 0K” se
aplikace spusti bez postavy, tu poté jednoduse vybereme v ,Nastaveni”, nové nastaveni uloZime,
aplikaci zavieme, znovu spustime a pak jiz bude vse v poradku.

5.3 Oblast s postavou (3D scéna)

Jednou z nejdulezitéjsich ¢asti hlavniho okna aplikace je 3D scéna / zobrazeni neboli jednoduse fec¢eno
oblast s postavou / modelem. Jedna se o pohled kamerou do kompletni 3D scény s jednou z pfedem
nastavenych postav (kostra, Zena, muzZ nebo Ironman). VSechny tyto dostupné postavy jsou zobrazené
na Obrazek 27. Hlavnim Ukolem této postavy je presné reprezentovat v redlném case mérené pohyby
fyzickym senzorem (IMU/MARG) umisténym na vhodné ¢&asti téla skuteéného ¢lovéka. Pro dobrou
nazornost budou vSechny dalsi zde uvedené obrazky z vytvorené aplikace obsahovat pouze jednu
postavu a to kostru.

i & g i 1 30

Obrazek 27: Dostupné postavy do 3D scény aplikace (z leva): kostra, Zena, muz a Ironman.

Pohled kamerou na postavu / model Ize libovolné podle potfeby ovlddat mysi. Otaceni (rotace) kolem
postavy se uskutecni pohybem mysi pfi drzeni jejiho levého tlacitka. Pohyb v roviné (posun) ovladame
tentokrat pridrzenim kolecka mysi s pozadovanym posunem. K priblizeni / oddaleni (zoom) slouzi
klasicky kolecko mysi. K rychlému a presnému nastaveni pozice kamery (napf. pohled zeptedu, z vrchu,
z leva atd.) lze vyuZit barevnou krychli umisténou v pravém dolnim rohu, kde staci kliknout na jeji
pozadovanou sténu (Cervena — F: pohled zepredu, zelena — L: leva strana postavy atd.) a kamera se
automaticky ihned nastavi. Pfipadné krychli otdcet pomoci jejiho uchopeni mysi.

Jako posledni prvek nachazejici se v tomto okné je barevny soufadnicovy systém umistény v levém
dolnim rohu viditelny na kazdém z dil¢ich obrazkd na Obrazek 27. Tento prvek je zejména vhodny
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pti vyvoji / ladéni aplikace a zobrazuje pevny soufadnicovy systém pouzivany v celém tomto projektu,
kde osa X — Cervend sméfuje dopfedu, osa Y — zelena sméruje doprava a osa Z— modra nahoru.

5.4 Manualni pohyb

Prvni zde podrobnéji popsana zalozka aplikace nese nazev ,Manua
Ke kompletni ¢innosti této zdlozky neni potfeba mit pfipojen k PC zadny pohybovy senzor, proto
za¢indme s popisem jednotlivych zaloZek pravé zde. Zalozka ,Manual” slouZi k jakési simulaci pohybu
libovolnych ¢asti postavy. Jednotlivé pohyby (natoceni) ¢asti postavy Ize tedy manudlné ovladat zde
zobrazenymi posuvniky (neprovadi se zde zadna redlnd mérfeni / vypocty). Postava je celkem
strukturovand na 14 casti, s nimiz Ize pohybovat: hlava, trup, prava / leva — paZe, predlokti, ruka,
stehno, lytko a chodidlo.

Ill

a je zobrazena na Obrazek 28.

Diag nabilitati LT 1.06.0 — [=]
Nastaveni
| Test H Komun BT | Komun VCP ‘
| Méreni || vysledky | Manual || Data |
Vychozi pozice postavy
Trup
X -10.75
Y (1]
Z -9.28
Hlava
XS 13.68
v 0
z 41.04
Leva paze
X 20
Y -43.97
z 0
XL : Levé predlokti
X 49.94

Obrazek 28: Zalozka aplikace ,,Manual” se zndzornénim nastaveného natoceni hlavy kostry pomoci posuvnikd.

K natoceni / pohybu kaZzdé z ¢asti téla slouzi tfi posuvniky — kazdym lze nastavit Ghel natoceni od -90°
do 90° pro kazdou osu otaceni (s oznacenim X, Y a Z). Pokud chceme opét vynulovat vSechny nastavené
uhly (vychozi pozice), klikneme v horni ¢asti na tlacitko s ozna¢enim ,Vychozi pozice postavy“.

5.5 Nastaveni komunikace (VCP, Bluetooth)

V této podkapitole podrobné popiseme dvé zalozky aplikace s nazvy ,Komun VCP“ a , Komun BT“
slouzici pro ptipojeni a komunikaci s pohybovym senzorem. Jak jiz bylo v této praci nékolikrat zminéno,
rozliSujeme dva vytvorené typy pohybového senzoru:

e Vlastni HW senzor (napf. s MPU9250) pfipojeny pres USB kabel (COM/VCP).
e Senzor tvofen mobilnim telefonem pfipojeny pres Bluetooth.

5.5.1 Pripojeni senzoru pres USB

K navazani komunikace se senzorem pfipojenym pomoci USB slouZi zdlozka s ndzvem ,Komun VCP“.
V prvnim kroku pfipojeni vybereme ze seznamu nazev COM/VCP portu, ke kterému je pouZzity senzor
pfipojen jako je tomu na Obrazek 29 vlevo (v nasem pripadé se jedna o port COM3.). Pro skutecné
pfipojeni senzoru stiskneme tlacitko ,,Pfipojit”“. Pokud pfipojeni probéhne Uspésné, zaktivuje se tlacitko
,Start” viditelné na Obrazek 29 vpravo, na které poté staci rovnéz kliknout. Pfi Uspésném startu
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komunikace se zaktivuje tlacitko ,Stop“, kterym je mozné komunikaci pozdéji zastavit a pfipadné
nasledné senzor odpojit kliknutim na tlacitko ,Odpojit”.

‘ Nastaveni ‘ Nastaveni ‘

| Mefeni || Vysledky || Manual || Data | || Méteni || Vysledky | Manual || Data |

[ Test ” Komun BT Komun VCP } [ Test Komun BT Komun VCP

— Sl Ll PFipojit Start Stop Odpojit
- com3

| coms |

Obrazek 29: Zalozka aplikace ,,Komun VCP“ pro ptipojeni senzoru pies USB, prvni krok vybér portu (vlevo) a pak
spusténi komunikace (vpravo).

5.5.2 Pfipojeni senzoru (mobilu) pfes Bluetooth

K navazani komunikace s mobilnim telefonem (pfedstavujici pohyb. senzor), na kterém je spusténa
obsluzna aplikace (s ndzvem ,,MovementUni“) pro ziskani surovych dat z dil¢ich senzor( a zajistujici
Bluetooth prenos, slouzi zalozka s ndzvem ,Komun BT”. V prvnim kroku pfipojeni klikneme v oblasti
»- Hledat -“ na tlacitko ,,Start” znazornéné na Obrdazek 30 vlevo a mélo by dojit k vyhledani dostupnych
Bluetooth zafizenich. Zde vybereme ndzev naseho telefonu a klikneme na tlacitko ,Vybrat” vyobrazené
na Obrdazek 30 vpravo.

‘ Nastaveni | Nastaveni
| Méreni ” Vysledky H Manual H Data [ Méfeni ” Vysledky ” Manual H Data
[ Test H Komun BT ” Komun VCP ‘ Test Komun BT [ Komun VCP
Pripojit Start Stop Odpojit Pripojit Start Stop Odpojit
Device: ====- Device: -—---
Mac: ----- Mac: -----
- Hledat - - Hledat -
Start (| Stop
Name: ASUSZ017D
MAC: Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-38:
Vybrat | Vybrat ‘

Obrazek 30: Zalozka aplikace ,,Komun BT“ znazornujici start hledani BT zafizeni (vlevo) a jeho vybér (vpravo).

Po uspésném vybrani zafizeni se v horni ¢asti automaticky vyplni polozky , Device:“, pfislusna ,Mac:“ a
zaktivuje se tlacitko ,Pripojit” viditelné na Obrazek 31 vlevo, na které nasledné klikneme. Pti Uspésném
pfipojeni dojde k zeSednuti oblasti ,- Hledat -“ a aktivaci tlacitka ,Start”. Jako posledni krok pro
zahajeni skute¢ného prenosu dat staci kliknout na tlacitko ,Start”. Nasledné se dostaneme do stavu
podle Obrazek 31 vpravo, kde je aktivni tlacitko , Stop”“, pro pozdéjsi zastaveni prenosu dat a soucasné
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pfipadné i odpojeni od Bluetooth zatizeni kliknutim na tlacitko ,, Odpojit”. Samoziejmé vidy nesmime
Uplné na zacatku zapomenout zapnout Bluetooth, jak na PC, tak i na mobilu.

Nastaveni Nastaveni
| Méteni | Vysledky | Manual | Data || | MéFeni | Vysledky || Manual || Data
{ Test H Komun BT || Komun VCP | [ Test { Komun BT H Komun VCP
Pripojit Start Stop Odpojit Pripojit Start Stop Odpojit
ASUSZ017D ASUSZ017D
Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-38:d5:47:98:bc:1 Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-38:d5:47:98:bc:1
- Hledat -
Start
Name: ASUSZ017D
MAC: Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-38:

Obrazek 31: Zalozka aplikace ,,Komun BT" zndzornujici stav pred pripojenim k BT zafizeni (vlevo) a po pfipojeni,
tedy jiz pfi pfijmu dat (vpravo).

5.6 Data ze senzoru

Tato podkapitola se vénuje popisu zadlozky s ndzvem ,,Data“, avsak pouze ¢asti tykajici se dat ze senzori
a Casti obsahujici grafy. Pokud Uspésné navdzeme komunikaci s pohybovym senzorem, bud’ uz pres
USB kabel (vlastni HW senzor) ¢i pomoci Bluetooth (mobilni telefon), dle postupu popsaném v predeslé
podkapitole 5.5, mlGzZeme si spravnost pfijimanych dat jednoduse ovérit pravé v zalozce ,Data“.

Pro zakladni a nejjednodussi zobrazeni dat v textové formé staci zatrhnut polozku , Ukdzat prichozi
data“ jako je tomu na Obrazek 32 vlevo. Pfichozi data ze senzoru je rovnéZz moziné zobrazit i
v prehlednéjsi grafické formé, a to pomoci tfi typl grafli v sekci,, Grafy” viditeIné na Obrazek 32 vpravo.
Pro otevieni podokna aplikace s poZzadovanym grafem staci kliknout na jeho nazev. Zaskrtavaci policka
ptred nazvy grafli slouZi k jejich aktivaci / deaktivaci, tedy povoleni / blokovani vykreslovani pfichozich
dat v konkrétnim grafu. Podrobny popis jednotlivych grafli je v nasledujicich podkapitolach.

‘ Nastaveni
{ Test H Komun BT H Komun VCP ]
{ Méfeni H Vysledky H Manual ” Data ] Grafy

‘ Graph 2D Lines (Accel+Gyro+Mag) ‘
‘ Graph 2D XY (Mag) ‘
\ Graph 3D XYZ (Accel+Mag) |

Ukazat prichozi data
Accel: X=1.0331/Y=-0.0076 / Z=0.2115 [174]
Gyro: X=-0.4208 / Y=-0.4451 / Z=-0.3928 [174]
Mag: X=-9.5711/ Y=24.1977 / Z=25.4805 [174]

RSJESES

Obrazek 32: Cast zélozky aplikace ,Data” obsahuijici prichozi data (vlevo) a ¢ast s tlacitky pro zobrazeni grafii
(vpravo).

5.6.1 Graph 2D Lines

ZpUsob interpretace rychle ménicich se dat (Cisel) v textové formé je velmi Spatné Citelny a neposkytuje
nam informace o ¢asovém vyvoji mérenych dat (jaké byly hodnoty v minulosti). Proto je mozné data
rovnéz zobrazovat v redlném Case do 2D grafu jako bézné ¢asové prabéhy (mérené hodnoty v zavislosti
na Case). Priklad tohoto grafu je zobrazen na Obrazek 33, kde bylo naméreno otoceni se senzorem
nejprve v ose otaceni Y o pfiblizné -90°, nasledné vraceni do vychozi pozice (0°) a znovu otoceni
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tentokrat o 90° s opétovnym navracenim do 0°. To samé bylo hned poté vykonano i v ose otaceni X.
V grafu jsou vynaseny mérené hodnoty ve vSech tfech osach méreni (X-Cervené, Y-zelené a Z-modrie)
a to ze tii dilcich senzor(: akcelerometr, gyroskop a magnetometr. Navic jsou zde tlustou kfivkou
zobrazeny i prabéhy jednotlivych vyslednych Ghld natoéeni stanovenych vypocéetnimi algoritmy / filtry.
Podrobny popis vyznamu jednotlivych barev a rozsah( svislé osy je popsan v nasledujicich odstavcich
nebo pfimo na Obrazek 34.

o Actual: 49/sec Everage: 46/sec X

Rozsah Ukladani dat

Set | Ref JJ Al j ﬂﬂ

Clr

Obrazek 33: Graf typu ,,2D Lines” zobrazujici data ze senzor( a vysledné uhly (popis kfivek v textu).

"

Pomoci tlacitek ,-“ a ,+“ voblasti ,Rozsah” Ize zmensSovat (oddalovat) ¢i poté zpét zvétSovat
(pFiblizovat) ¢asovou osu. Tlacitkem ,,Clr” cely pribéh vymazZzeme (a zacne se vykreslovat znovu z leva
— od nuly) a pfi stisku tlacitka , Set” se nam otevie podokno s podrobnym nastavenim pro zobrazeni
grafu s legendou, viditelné na Obrazek 34, vysvétlujici vyznam jednotlivych barevnych ktivek. Rovnéz
zde vy¢teme i odpovidajici rozsahy svislé osy grafu pro jednotlivé senzory / data.

81 SimpleGraph - Settings - O X
| AlDefault | AllEnable | Al Disable
Item Name Range / Scale Zoom shift Note
Accel (Count:3) |Default| |Enable| |Disable|
Il Acceix 2/2 - [+ [+]| Accel x
-2/2 -] M |+]|[-] 0 [+]AccelY
-2/2 -] M |+|[-] 0 [+|AccelZ
Gyro (Count: 3) | Default‘ ‘ Enable ‘ ‘ Disable ‘
GyroX | -250/250 | -| 1x |+|-| O |+ |GyroX
GyroY | -250/250 |-| 1x |+|[-| O |+||GyroY
GyroZ | -250/250 |-| 1x |+|[-| O |+||GyroZ
Mag (Count: 3) ‘ Default ‘ ‘ Enable ‘ ‘ Disable ‘
MagX | -200/200 |-| 1x [+][-] o [+||Magx
MagY | -200/200 |-| 1x [+|[-] o [+|MagY
MagZ | -200/200 |-| 1x [+|[-] o [+|Magz
Out (Count: 3) ‘ Default ‘ ‘ Enable ‘ ‘ Disable
90/90 [-] 1x [+][-] o [+]outTest
-90 /90 - Ix |+ - 0 |+||OutTest
-90 /90 - Ix | +]|[ - + || Out Test

Obrazek 34: Okno s nastavenim a legendou pro graf aplikace typu ,,2D Lines”.

V podrobném nastaveni mérenych pribéhl mizeme libovolné jednotlivé pribéhy zakazat / povolit,
priblizit / oddalit a posunout ve vertikalni ose ¢i dat jejich nastaveni zpét do vychoziho stavu. Rovnéz
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jsou v horni ¢asti tlacitka, jimiz Ize hromadné vse resetovat do vychoziho stavu nebo vie povolit Ci
zakazat.

5.6.2 Graph 2D XY

Tento graf slouZi pouze pro zobrazeni dat z magnetometru a je vhodny zejména k vizualizaci procesu
jeho kalibrace viz. Kalibrace 5.7. Do grafu jsou vynaseny barevné odliSené projekce do rovin
XY — Cervené, YZ — zelené a ZX — modre. Jedna se o jakési zjednoduseni, aby nemusely byt jednotlivé
mérené tii dimenzionalni body (X, Y a Z) vykreslovany do 3D grafu. Jedna trojice barevnych bodl
(Cerveny, zeleny a modry) predstavuje jedno méreni (vzorek). Jinak fe¢eno, ¢im vice bodl v grafu, tim
déle probiha méreni (zdznam hodnot do tohoto grafu). Na Obrazek 35 vlevo je zndzornén graf, pfi jehoz
zaznamu bylo po urcitou dobu ndhodné otadéeno senzorem v rliznych smérech. Naopak na Obrazek 35
vpravo nebylo po urcitou dobu se senzorem vibec hybano, tedy viéechny namérena data / vzorky jsou
vykresleny na stejném misté.

B Graph 2D XV/XZAZ (Mag) - o % o Graph 20 XY/XZ/YZ (Mag) - O X

Clar J 1x j Colors: P Xy WYz ¥ ZX Clar J 3x J Colors: ¥ xy [ yz FZX

T e

LR

Obrazek 35: Zaznam dat z magnetometru pfi jeho ndhodném otaceni (vlevo) a pfi statické pozici (vpravo).

Zaznam vsech bodu Ize kdykoliv vymazat kliknutim na ,Clar” a body se budou dale vykreslovat znovu
na Cisté plose. Pomoci tlacitek ,-“ a ,+“ Ize graf oddalit ¢i pfibliZit. Jednotlivé projekce do rovin (barvy)
Ize skryt Ci zviditelnit prostfednictvim zaskrtnuti ptislusného poli¢ka v horni ¢asti dialogu.

5.6.3 Graph 3D XYZ

Jak jiz bylo zminéno dtive, kazdy dil¢i senzor méfi fyz. veliciny ve 3D prostoru (hodnoty ve tfech osach
X, Y a Z), tedy vysledkem jednoho méreni / vzorku je vidy tfislozkovy vektor. V tomto 3D grafu jsou
v redlném Case vykreslovany méfend data z akcelerometru a magnetometru pravé formou 3D vektoru
(vektor zrychleni a vektor mag. intenzity). Pro jednoduchost implementace jsou vektory tvoreny
useckou a pfislusnou krychli¢kou urcujici velikost vektoru, jak je vidét na Obrdzek 36. Vektor zrychleni
je znadzornén cernou sytou barvou a magneticky vektor barvou Sedou.
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&7 Graph 3D XYZ (Accel + Mag) = - O X
Colors: XY Z Accel: Box |v/| / Vector Mag: Box |V/| / Vector
| Def (XYZ) || From X(YZ) || From Y(XZ) || From Z(XY)

Obrazek 36: Graf typu ,,3D XYZ“ zobrazujici vektor zrychleni (Cerné) a vektor mag. intenzity (Sedé).

Tento ,graf” je vynasen do 3D scény, kterou Ize libovolné otadet a priblizovat / oddalovat. V dolni ¢asti
okna jsou prednastavena tlacitka umoZnujici nastavit pohled kamery proti sméru osy X, Y a Z (projekce
do prislusné roviny YZ, XZ ¢i XY). V horni ¢asti okna jsou umistény zaskrtavaci boxy pro skryti krychlicky
a usecky (vektoru) jak pro méreny vektor zrychleni ,Accel”, tak pro vektor mag. intenzity ,Mag”.

5.7 Kalibrace

V této podkapitole pokracujeme s popisem zdlozky aplikace s ndzvem ,Data”, ale tentokrat se
vénujeme zejména sekci oznacené jako ,Kalibrace” a vSe co s ni souvisi. Jak jiz nazev napovida v této
Casti, viditeIné na Obrazek 37, je umisténa obsluha pro kalibraci dil¢ich senzor( a jsou zde zobrazeny i
aktualni kalibra¢ni hodnoty.

Kalibrace

|:| | Kalibrace 'Accel’ ‘ Iz'

Offset: X=0.001/ Y=0.008 / Z=-0.010

| Gyro - Start ‘ ‘ Vypocet ‘ E
Offset: X=0.024 / Y=0.003 / Z=-0.019
| Mag - Start ‘ ‘ Vypocet ‘ E
Hard: X=-11.981/Y=-30.956 / Z=-33.206
Soft: X=1.017 / Y=0.987 / Z=0.996

Obrazek 37: Cast zélozky aplikace ,Data” obsahuijici tlacitka pro vykonani kalibrace dil¢ich senzor(.

Zaskrtavaci boxy vlevo pro pfislusny senzor znaci, zda jsou kalibraéni hodnoty aplikovany na ptichozi
mérend data. Nutné je zdlraznit, Ze zdali je tento box zaskrtnut pro pfislusny dil¢i senzor, tak jsou
ve vSech grafech i v textovych datech pro odpovidajici fyz. velicinu zobrazeny jiz kalibrované hodnoty.
V opacném pripadé jsou tedy zobrazovdna pouze prfichozi surovd data ze senzor(. Tlacitka se
symbolem ,X“ umisténé vpravo slouZi k vynulovani odpovidajicich kalibrac¢nich hodnot (nastaveni
jejich hodnot na nulu).

Kompletni kalibraci celého senzoru je samoziejmé nutné vykonat postupné a zvlast pro kazdy diléi
senzor. Postup provedeni kalibrace akcelerometru je nasledujici. Senzor je nejprve potfeba umistit
na pevnou podlozku a to tak, aby osa Z senzoru smérovala smérem vzh(ru. Poté staci pouze kliknout
na tlacitko ,Kalibrace Accel” a kalibracni hodnoty jsou okamzité vypocteny dle postupu popsaného
v kapitole 4.6.3. Jak jiz bylo v této praci zminéno vyse, kalibraci akcelerometru ve vétsiné pripadl neni
vibec potfeba vykonavat.
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Obdobny postup je i pfi kalibraci gyroskopu, kde staci senzor opét nehybné umistit, tfeba na pevnou
podlozku, ale tentokrat Ize zvolit libovolnou pozici (natoceni) senzoru. Poté staci kliknout na tlacitko
,Gyro — Start” a dojde k zobrazeni ¢itace vzorkl pozdéji pouZitych na vypocet kalib. hodnot. Po¢kdame
napriklad na 1000 namérenych vzork( jako je tomu na Obrazek 38 a pro nasledny vypocet kalib. hodnot
klikneme na tlacitko , Vypocet”. Interni postup tohoto vypoctu byl podrobné popsan v kapitole 4.6.4.

| Gyro - Start | | Vypocet ‘ E
Vzorku: 1060

Obrazek 38: Cast zalozky aplikace , Data” informujici o préib&hu kalibrace gyroskopu.

NejslozitéjsSim procesem kalibrace celého senzoru je kalibrace magnetometru, k jejimu pribéhu je
vhodné si otevrit graf s ndzvem ,,Graph 2D XY“. Pro spusténi kalibrace opét staci kliknout na tlacitko
»,Mag — Start” a za¢nou se nacitat / sbirat mérené vzorky. Nasledné je nutné po urcitou dobu otacet se
senzorem ve vsech moznych smérech, tak abychom dostali dostate¢né mnozstvi rlznorodych
namérenych dat jako je tomu napf. na Obrdzek 39 vlevo. (minimalné obrys, idedIné zaplnéna plocha!)
Zéaroven je vhodné / nutné, aby pfi pribéhu kalibrace nebyly na magnetometr aplikovany jiné kalib.
hodnoty (box pred ,,Mag — Start” nebyl zaskrtnut) nebo aby byly momentalné uloZzené kalib. hodnoty
nulové (nulovani pomoci tlacitka , X“). KdyZz mame nasbirano / naméreno dostateéné mnozstvi vzorkd
(rovnomérné rozmisténi barevnych bodU po plose), tak pro stanoveni kalib. hodnot staci kliknout opét
na tlacitko ,Vypocet” a kalibracni hodnoty budou automaticky vypocteny dle postupu popsaného
v kapitole 4.6.5.

«® Graph 2D XY/XZ/VZ (Mag) - O X ® Graph 2D XY/XZ/YZ (Mag) - u] X
J 3x jColurs:FXY Fyz ~zX J 1% jColors:VXY Fyz I

Obrazek 39: Zaznam dat z magnetometru pfi jeho otaceni ve vSech smérech a to pred kalibraci (vlevo) a po
kalibraci (vpravo).

Spravnost kalibrace si miZeme ovéfit opét pomoci grafu ,Graph 2D XY“. V prvni fadé musi byt
zaskrtnut box pro aplikaci kalib. hodnot magnetometru a nasledné zacneme otacet senzorem opét
ve vsech moznych smérech jako dfive pfi kalibraci. JestliZze byla pfedchozi kalibrace vykonana spravné,
méli bychom nyni dostat podobny graf jako na Obrazek 39 vpravo.

5.8 Méreni / cviceni

Hlavni ¢asti / ucelem této aplikace je moznost objektivné méfit a zobrazit v redlném Case rozsahy

pohyb (Uhly natoceni) dil¢ich ¢asti téla ¢lovéka, k cemuz praveé slouzi zalozka s ndzvem ,Méreni”. Zde
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jsou preddefinovana jednotliva méfeni / cviceni pro pfislusnou ¢ast téla ¢lovéka, na které Ize vhodné
fyzicky umistit pohybovy senzor (vlastni HW s MPU9250 nebo mobilni telefon). Pro jednotliva cviceni
je vidy zaznamendvan / zobrazovan aktualni dhel natoceni a minimalni / maximalni dosazeny uhel pro
kaZdou osu otaceni (X, Y a Z). Vse je dobfe viditelné v textové-grafické formé v oblasti této zalozky pod
kazdym nazvem odpovidajiciho cviceni. Navic je ve 3D scéné (v levé ¢asti okna) pfislusny pohyb
vykonavan pfislusnou casti 3D postavy spolu s plné grafickou interpretaci méfenych dat formou 3D
meéficiho uhloméru jak je patrné z Obrdzek 40. V dalsSim odstavci je podrobné popsan postup, jak
takové méreni / cviceni vykonat.

R Diagnostic / rehabilitation - Movement Tools (V01.06.001 o "

Nastaveni
‘ Test l Komun BT H Komun VCP |
Méfeni [ Vysledky H Manual ” Data
Ulozit data do DB (Pacient)

Vychozi pozice postavy

(2) Cel4 postava
D Start Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res
) £ Min: 0 / Max: 0 Res
Z Min: 0 / Max: 0 Res
(®Hlava
[:] Start Stop Res
X v Min: -26 / Max: 30 Res
¥ v Min: -10 / Max: 5 Res
z v Min: -28 / Max: 0 Res

[©Trup X->Y ¥->Z Z->X) [tel na hrudi]

() Leva paze

Start | Stop Res
X 5081 Min: -54 / Max: 81 Res
v i Res
z

D L Min: 0 / Max: 0 Res

Obrazek 40: Zalozka aplikace ,,Méreni“ s vybérem aktivniho typu cviceni a k tomu odpovidajicim stavem 3D
postavy.

vrs s

V ptipadé jiz vhodné umisténého senzoru na téle cviciciho a jeho Uspésného pfipojeni k PC (aplikaci)
dle postupu podle podkapitoly 5.5 (pfipadné je jesté provedena kalibrace dle 5.7), mlZeme spustit
pozadované cviceni / méreni. Nejprve zvolime dané cviceni jeho zaskrtnutim a tim dojde k zezelenani
jeho nazvu. Pokud je v nastaveni (5.1) zapnuta auto-kalibrace, dochazi k odpoctu Casu, pti kterém je
dobré se senzorem nehybat. Pomoci zaskrtavacich boxl pro jednotlivé osy (X, Y a Z) povolime méreni
v dané ose a zaroven i zobrazeni odpovidajicich ¢asti 3D méficiho dhloméru na dané casti postavy.
Pro samotné spusténi procesu méreni poté staci kliknou na tlacitko ,Start“. Pokud jiZz mame
pozadované rozsahy pohybu naméreny, jako tomu mizZe byt napf. na Obrazek 41, pro ukonceni
zaznamu klikneme na tlacitko ,,Stop“. V pripadé, Ze jiz nechceme méfit dalsi cviceni (napf. jinou cast
téla), pro uloZzeni namérenych dat do databdaze klikneme v horni ¢asti zdlozky na tlacitko , UloZit data
do DB (Pacient)”.
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&1 Diagnostic / rehabilitation - Movement Tools (V01.06.001) o x

Nastaveni
Test ” Komun BT ” Komun VCP
Méfeni | Vjsledky | Manual || Data
Ulozit data do DB (Pacient) |
Vychozi pozice postavy ‘

() Cela postava
D Start Stop Res
X [ Min:0/Max0 | Res
b Min: 0 / Max: 0 Res
z [ Min:0/Max:0 Res
(®Hlava
’T Stop [ Res
NX 1177 [ Min: -26 / Max: 53 Res
Y O Min:0/Max:0 | Res
L,z 42,01 Min:-56 /Max: 42 || Res

&) Trup (X->Y Y->Z Z->X) [tel na hrudi]

() Leva paze

() Levé predlokti

[8 Prava paze

[@ Pravé predlokti

[t eva ruka

Obrazek 41: Zalozka aplikace ,,Méfeni“ s vyznacenim vztahu mezi namérenymi uhly (vpravo v zaloZce) a
hodnotami zobrazenymi na ihlomérech (vlevo na postavé).

Pozn. Implementace databdze pro pacienty (cviCici) neni soucasti této prace! Databazi pro zde
popisovanou aplikaci dodal vedouci prace. Zde uvedené / zobrazené druhy cviceni jsou pouze
ilustrativni pro vysvétleni pouzivani aplikace a nemusi tedy byt ve skutecnosti ucelné, ptipadné ani
spravné.

Pfi samotném pribéhu méreni zndzornéném na Obrazek 41 vidime spusténé cviceni s nazvem ,Hlava“.
V jeho sekci vedle kazdého nazvu osy (X, Y a Z) je zobrazen aktudlni méreny Uhel uddvany ve stupnich
a dale vpravo je vypsan (i graficky zndzornén) doposud dosazeny minimalni a maximalni dhel pro danou
osu. Tyto mérené hodnoty lze rovnéz pozorovat i v levé ¢asti okna na modelu postavy prostfednictvim
mériciho 3D thloméru. Kratka ¢ernd carka na stupnici Uhloméru znaci nulu (pocatek), nejmensi dilky
stupnice odpovidaji kroku hodnoté 1°, vétsi 5° a dalSi 10°. Aktudini hodnota méreného uUhlu je
reprezentovana dlouhou ¢ernou ¢arkou (jakoby hodinovou ruci¢kou). Rozsahu min. a max. dosazeného
Uhlu odpovida délka pIné barevné (neprihledné) vysece kruznice na thloméru.

Namérené hodnoty pro aktualni cviceni Ize pribézné libovolné nulovat (resetovat) a to bud pomoci
tladitek ,Res” vpravo pro kazdou osu zvlast nebo tladitkem , Res” nad nimi slouZici pro nulovani vSech
tfi os soucasné. Pokud vSak chceme resetovat cely postoj postavy, je potfeba kliknout v horni ¢asti
zalozky na tlacitko ,,Vychozi pozice postavy”.

Pozn.: Mérfeni (zalozka ,Méreni“) lze ve skuteCnosti pouzivat i bez pfipojeného senzoru. A to
prostfednictvim simulace pohybu postavy pomoci zalozky s ndzvem ,,Manual” viz. 5.4.

5.9 Vysledky

Aby bylo moZzné dosaZené vysledky jednotlivych méfeni / cviceni (vykonana dle kapitoly 5.8) v pribéhu
¢asu (napf. jednou tydné) analyzovat, a tim sledovat progres cviciciho / pacienta, je soucasti aplikace i
zélozka s nazvem , Vysledky”. Prlibézné vysledky méfeni jsou nejen zobrazeny v textové formé, ale i
vhodné graficky — formou tabulky ¢i grafu, tak aby bylo moZno snadno posoudit zlepseni pfipadné
zhorseni cviciciho. Toto je vhodné at uz pro odborny personal (napf. rehabilitacni pracovnik), ¢i také

ptimo pro cviciciho / pacienta slouzici napfiklad pro jeho motivaci do dal$iho cviceni.

Pti otevieni zalozky ,Méreni” zobrazené na Obrazek 42 se v pravé ¢asti nachazi tlacitko ,Nacist data
z DB (Pacient)“ slouZici pro nacteni dat od poZadovaného pacienta z databaze (implementace databaze
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neni soucasti této prace). Dale se v pravé ¢asti v seznamu nachdzi zaznamy jednotlivych cviceni (pro
urcité Casti téla vybraného pacienta) spolu sinformaci kolik obsahuji polozek / diléich zaznam.
Po vybéru pozadovaného zaznamu cviceni se nam v levé Casti okna zobrazi data formou tabulky
obsahujici poradové cislo, datum zdznamu a odpovidajici minimalni a maximalni dosazené uhly
natoceni ve vSech tfech osach (X, Y a Z) spolu s grafickou reprezentaci rozsahu pohybu formou délky
barevného pruhu. Jinak fe¢eno maximdalni uhel natoceni na jednu (zaporné hodnoty) a na druhou
stranu (kladné hodnoty) od vychozi / nulové pozice.

7 Diagnostic / rehabilitation - Movement Tocls (VO1.06.0011 - g
Tabulka | Graf Rozsah pohybu ‘Hlava® [21] | Nastaveni
Index Date Angle X Angle Y Angle Z [ Test | KomunBT || KomunvcP |
1 2021-10-01 Min: -25 / Max: 35 Min: -69 / Max: 20 Min: -40 / Max: 12 | Méfeni [ Vysledky || Manual | Data |
2 2021-10-04 Min: 25 / Max: 34 Min: -68 / Max; 20 Min: -39 / Max: 16 ‘ Riadistidatal=IDB{(Racient)
3 2021-10-05 |  Min: 226 / Max: 36 Min: -69 / Max: 22 Mi: -39 / Max: 17 Hlava [PoZet poloZek: 21]
4 Trup [Pocet poloZek: 05]
4 2021-10-06 Min: -26 / Max: 35 Min: -66 / Max: 23 Min: -38 / Max: 18 Levé pase [Poet polozek: 05]
5 2021-10-07 Min: -26 / Max: 35 Min: -67 / Max: 24 Min: -40 / Max: 20
6 2021-10-08 Min: -28 / Max: 34 Min: -65 / Max: 24 Min: -41 / Max: 22
7 2021-10-11 Min: -32 / Max: 36 Min: -67 / Max: 27 Minz -45 / Max: 25
8 2021-10-12 Min: -31 / Max: 36 Min: -67 / Max: 31 Min: -50 / Max: 25
9 2021-10-13 Min: =31 / Max: 35 Min: -68 / Max: 36 Min: -54 / Max: 26
10 2021-10-14 Min: -30 / Max: 36 Min: -68 / Max: 38 Min: -55 / Max: 30
11 2021-10-15 Min: -32 / Max: 34 Min: -70 / Max: 40 Min: -57 / Max: 35
12 2021-10-18 Min: -31 / Max: 36 Min: -66 / Max: 45 Min: -85 / Max: 46
13 2021-10-19 Min: =32 / Max: 36 Min: -65 / Max: 44 Min: -65 / Max: 55
14 2021-10-20 Min: -35 / Max: 40 Min: -66 / Max; 44 Min: -69 / Max: 60
15 2021-10-21 Min: -38 / Max: 41 Min: -66 / Max: 45 Min: -70 / Max: 65
16 2021-10-22 Min: -42 / Max: 40 Min: -65 / Max: 40 Min: -73 / Max: 66
17 2021-10-25 Min: -40 / Max: 42 Min: -65 / Max: 41 Min: -72 / Max: 67
18 2021-10-26 Min: -39 / Max: 42 Min: -68 / Max: 42 Min: -73 / Max: 66

Obrazek 42: Zalozka aplikace ,, Vysledky” poskytujci zobrazeni vysledkl pribéznych méreni formou grafické
tabulky.

Druhou moznosti zobrazeni vysledk( méfeni / cviceni je forma grafu viditelna na Obrazek 43, do které
se prepneme kliknutim na tlacitko ,,Graf“ v levém hornim rohu. Na vodorovné ose grafu jsou vynasena
poradova Cisla jednotlivych zdznam{ méreni a svisld osa predstavuje hodnoty dosaZzenych uhld
ve stupnich. Pro kazdy uloZzeny zaznam méreni jsou tedy do grafu vyneseny tfi svislé ¢ary (Cervené —
osa otaceni X, zelené — Y a modre — Z) reprezentujici naméreny rozsah pohybu — od min. thlu natoceni
po max. Uhel natodeni (otoceni na jednu a na druhou stranu). Barevné odlisené vodorovné Cary
(svétlejsi odstin Cervené, zelené a modré) znaci optimalni rozsah pohybu casti téla pro odpovidajici
Uhel / smér jejiho otaceni. Pomoci kole¢ka mysi Ize graf pfibliZzovat a libovolnym tlaéitkem mysi graf
posouvat, a to vSe pouze ve vodorovném sméru. Mezi formou zobrazeni zaznamu / vysledkd je mozné
libovolné prepinat odpovidajicimi tlacitky ,Tabulka“ / , Graf“.
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H1 Diagnostic f rehabilitation - Movement Tools (¥01.06.001)

Tabulka

Graf

Rozsah pohybu ‘Hlava' [21]

‘ Nastaveni
l Test ” Komun BT ” Komun VCP 1
| Méfeni |[ vgsledky | Manual || Data |
‘ Nacist data z DB (Pacient)
Hlava [Pocet poloZek: 21]
Trup [Pocet polozek: 05]
Levé paze [Pocet poloZek: 05]

Obrazek 43: Zalozka aplikace ,Vysledky” poskytujici zobrazeni vysledkl prabéznych méreni formou grafu.
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6 Priklad pouziti aplikace

V této kapitole popiSeme postup, jak prakticky uskutecnit cviceni / méreni urcité ¢asti lidského téla.
Pro jednoduchost a prehlednost se zaméfime pouze na jednu ¢ast téla a to hlavu. Pfi méfeni ostatnich
Casti téla by se postupovalo v podstaté stejné. Jako pohybovy senzor pouzijeme mobilni telefon
s pfislusnou aplikaci a pfipojeny k pocitaci pfes Bluetooth. Nejprve popiSeme spusténi aplikace
na mobilu a navazani spojeni s pocitatem / aplikaci, nasledné zminime rGzné moznosti nastaveni
aplikace, poté popiseme sprdvné umisténi senzoru na hlavé, a nakonec samotné vykonani méreni
s interpretaci zjisténych rozsahl pohybu.

Postup:

"

Nejprve spustime na mobilnim telefonu Bluetooth a mobilni aplikaci s nazvem ,MovementUni’
viditelnou na Obrdzek 44. Pro ovéreni, zda nas telefon poskytuje veSkeré potifebné senzory
klikneme na ,,INFO / NASTAVENI“ (1) a zobrazi se ndm dostupné senzory v zafizeni. DdleZité je, aby
u prvnich tfech senzorl (Accel., Gyro., Mag.) bylo uvedeno ,Yes” (2). Nasledné se vratime zpét a
klikneme na polozku ,,HRY NA PC“ (3), kde je potfeba pro zahajeni vysilani dat podrzet tlacitko
,START (4) po dobu 3 az 5 sekund. Veskeré provedené komunikacni pokyny jsou ddle vypisovany
na obrazovku (5). Kromé toho jsou zde barevné zobrazeny i jednotlivé souradnicové osy slouzici
napriklad ke spravnému umisténi telefonu na téle cviciciho.

5 [T il ae WD 14:44 B 0T il aa WD 14:44 % 00 il aa D 14:46

Pohybovié cvigeni | Informace Hry na PC
Hry na PC (ExtSkup1) Aplikace / Program
Projekt: Movement (4) START STOP
| (3) weoun | r—
Ostatni / dal3i Struing nézev: MoveUn! AppeDfata Send - Start
Ident aplikace: B App: Data Speed: 50Hz
| (1 ) INFO / NASTAVENI | Verze: ¥01.03.000 BT: Connect [LAPTOP-LRU1T82L]
08 System: Androld RT: ServerStart
Jazyk: CZ BT ™ Bhuc

Autofi
Petr Novék (Ing. Ph.D.)
novakpe@labe.felk.cvut.cz
GVUT FEL, Katedra kybernetiky . >

Bostupné senzory
Accelerometer

o (2)

Magnetometer

Magnéte fes
Compass No
Inclinometr No
Orientation Yes

Z No

Obrazek 44: Postup pouZziti mobilni aplikace ,,MovementUni“ vyuZivajici (bézny) mobilni telefon jako pohybovy

seznor.

Dale zapneme Bluetooth na PC a spustime vytvorenou aplikaci na PC (MS Windows). Vybereme
odpovidajici profil pro nas senzor (mobilni telefon). V pfipadé, nejen prvniho spusténi aplikace,
miZeme postupovat dle podrobného popisu uvedeného v podkapitole 5.2.2.

V nastaveni aplikace mGzeme zvolit libovolné typ postavy k nasledné reprezentaci méreného
pohybu a jeji nasviceni, rychlost dat ze senzorf, frekvenci zobrazeni, ptijem jiz kalibrovanych dat
z magnetometru, vhodny algoritmus na zpracovani dat a pripadné auto-kalibraci. Podrobnéjsi
informace k jednotlivym polozkdm nastaveni byly zminény jiz v podkapitole 5.1. V nasem
testovacim pfipadé jsme zvolili rychlost dat pro vSechny senzory na 50 Hz a jako algoritmus byl
zvolen ,Madgwick filtr“, tedy je nutné zapnout i auto-kalibraci. Polozku ,,Pfijem kalib. dat pro Mag
(mobil)”* jsme neaktivovali.
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e Propfipojenisenzoru (mobilniho telefonu) k nasi aplikaci vyuzijeme zalozku ,Komun BT“ viditelnou
na Obrazek 45. Zde nejprve klikneme na ,Start” (1) pro hledani zafizeni a vybereme nase Bluetooth
zafizeni (2) a dame ,Vybrat” (3). Poté klikneme na ,,Pfipojit“ (4) a nakonec na ,Start“ (5).

Manual H Data ” Kemun BT W [ Manual ” Data H Komun BT } ‘ Manual | Data H Komun BT }
Pfipojit Start Stop Odpojit ‘ Piipojit Start Stop Odpojit Pripojit Start (5) Stop Odpojit '
Device: ----- ASUSZ017D ASUSZ017D
Mac; ----- Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-38:d5:47:98:bc:1 Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-38:d5:47:98:be:1
- Hledat - - Hledat -
(1) start Start

Name: ASUSZ017D (2)
MAC: Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-3

Name: VENCA
MAC: BI LRI ha0:51:0b:d2:35:29-0

Name: Red
MAC: Bluetooth#Bluetootha0:51:0b:d2:35:29-2

Name: ondrej-ldeaPad-Creator-5-15IMH05
MAC: Bl; 0:51 29-3

Vybrat (3)vybrat

Obrazek 45: Postup navazani Bluetooth komunikace s pohybovym senzorem prostfednictvim aplikace na PC.

e Prichazejici data ze senzoru si miZeme ovéfit v zaloZce ,Data”, viditelné na Obrazek 46, povolenim
polozky , Ukazat prichozi data” (1). Dale nezapomeneme zkontrolovat, zda je povolena aplikace
kalibraénich hodnot (2), a to hlavné pro gyroskop a magnetometr (V , Nastaveni” nesmi byt tedy
povolena polozka ,Prijem kalib. dat pro Mag (mobil)“!). Pokud neni senzor jesté zkalibrovan je
vhodné nejprve vykonat kalibraci dle podkapitoly 5.7.

Manual | Data | KomunBT |
(1 ) Ukazat prichozi data
Accel: X=0.0090 / Y=0.0120 / Z=0.9933 [209]
Gyro: X=-0.0802 / Y=0.0089 / Z=0.0026 [209]
Mag: X=22.1484 / Y=10.9403 / Z=-36.2766 [209]

Kalibrace
] Kalibrace ‘Accel’ X ‘
Offset: X=0.001/ Y=0.008 / Z=-0.010
Gyro - Start Vypocet X ‘
Offset: X=0.024 / Y=0.003 / Z=-0.019
Mag - Start Vypocet X ‘

Hard: X=-11.981/ Y=-30.956 / Z=-33.206
Soft: X=1.017 / Y=0.987 / Z=0.996

Obrazek 46: Priklad doporuceného nastaveni zalozky ,,Data” aplikace na PC pred zahajenim méreni.

v/ s

e Senzor (vtomto pfipadé mobilni telefon) pfipevnime na hlavu cviciciho ve spravné orientaci, jak je
znazornéno na Obrazek 47. Jedna se zde samoziejmé o nazornou ukazku.
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Obrazek 47: Znazornéni spravného umisténi pohybového senzoru (mobilniho telefonu) na hlavé cviciciho.

O
[

Nyni jiz konecné mlzeme prejit do zalozky ,Méreni”, viditeIné na Obrazek 48, pro zaznamenani
samotného cviceni. Nejprve zaskrtneme cviceni s nazvem ,Hlava“ (1) a hned po odpoctu casu
dojde k vykonani auto-kalibrace (nehybat se senzorem!). Poté povolime méreni, ¢imzZ zobrazime
Uhloméry ve vsech tfech osach méreni X, Y a Z (2). Jesté si mlZeme libovolné mysi nastavit pohled
kamerou, abychom co nejlépe vidéli na mérenou ¢ast 3D postavy a to v tomto pfipadé na hlavu.
Nyni je jiz vSe pfipraveno pro zahdjeni méreni.

[ Méteni Il Vyslediy |l MéFeni Il Vysledky |
\ Ulozit data do DB (Pacient) | Ulosit data do DB (Pacient)
‘ Vychozi pozice postavy | Vychozi pozice postavy
(*)Cela postava (=) Cela postava
D Start Stop Res D Start Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res X Min: 0 / Max: 0 Res
Y Min: 0 / Max: 0 Res Y Min: 0 / Max: 0 Res
74 Min: 0 / Max: 0 Res r4 Min: 0 / Max: 0 Res
(*)Hlava (X->Y Y->Z Z->X) [tel na ele] (®Hlava (X->Y Y->Z Z->X) [tel na cele]
l:‘(’l) Start Stop Res (3)Start (4) Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res X 0 Min: 0 / Max: 0 Res
Y (2) 1| Min:0/Max:0 Res Y o Min: 0 / Max: 0 Res
4 Min: 0 / Max: 0 Res z 0 Min: 0 / Max: 0 Res

Obrazek 48: Postup spusténi jednoho méfeni / cvieni s ndzvem ,Hlava“ v aplikaci na PC.

Samotné méreni spustime tlacitkem ,Start” (3). V naSem demonstracnim pfikladu cvicici vykonal
maximalni Uklon hlavou doprava a doleva, pak maximalni predklon a zaklon hlavy, a nakonec
maximalni otoceni hlavy doprava a doleva. Zaznamenali jsme tedy rozsahy / Ghly natoceni ve vsech
tfech osach méreni X, Y a Z. Zdznam méreni ukoncime tlacitkem , Stop” (4).

PFi samotném prlibéhu méreni, viditelném na Obrazek 49, mizZeme sledovat aktudlni ihly natoceni
(A) pro kazdou povolenou osu (X, Y a Z), a to bud' v ¢iselné formé nebo pfimo na 3D postavé
grafickou formou na zobrazenych méficich thlomérech. Zaroveri midzeme sledovat i momentalné
dosaZeny rozsah pohybu (min. a max. thel) ve vSech povolenych osach (B).
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B Diagnostic / rehabilitation - Movement Tools (V01.06.001) - o X
Nastaveni ‘
I Manual L Data ” Komun BT I
Méfeni I Vysledky |
Ulozit data do DB (Pacient)
Vychozi pozice postavy

(%) Cela postava
D Start Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res
Y Min: 0 / Max: 0 Res
z | Min: 0 / Max: 0 ) Res

(@Hlava (X->Y Y->Z Z->X) [tel na cele]

(A) start_(B)_Stop | Res

_T° X f29.01 in: -42 / Max: 41 Res
17 v | 1496 Min: -11 / Max: 19 Res
z \l47 N_ Min:0/Max:22 / Res

@ Trup (X->Y Y->Z Z->X) Ternarfvadi]
O Start Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res

e —_—
\\\\\\\\\\\\ Y Min: 0 / Max: 0 Res
z 74 Min: 0 / Max: 0 Res
x‘L‘ ¥ () Leva paze

Obrazek 49: Stav aplikace na PC v prlbéhu méreni s vyznaéenim vztah( mezi ¢iselnymi hodnotamy (zalozka
vlevo) a 3D reprezentaci (plocha vpravo).

Po ukonéeni méfeni lze podrobné analyzovat vysledné namérené rozsahy pohybu / natoceni hlavy
viditelné na Obrazek 50. Témito rozsahy rozumime absolutni maximalni uhly natocéeni hlavy, a to
ve vSech tfech osach, kde pro kazdou osu je maximalni Uhel natoceni na jednu stranu oznacen se
znaménkem minus (tedy jakoby minimum) a natoceni na opacnou stranu s kladnym znaménkem
(tedy max.). V nasem ptipadé jsme naméfili rozsahy (A) pro osu X: min -41° a max 44°, pro osu Y:
min -59° a max 49°, pro osu Z: min -61° a max 64°. Tyto hodnoty jsou zobrazeny nejen Ciselné, ale
i graficky na 3D thlomérech (B).

&7 Diagnostic / rehabilitation - Movement Tools (V01.06.001) = o X
Nastaveni
I Manual } Data H Komun BT I
Méfeni Il Vysledky |
Ulozit data do DB (Pacient)
Vychozi pozice postavy
() Cela postava
D Start Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res
Y | Min: 0 / Max: 0 Res
(@ Hlava (X->Y Y->Z Z->X) [tel na cele]
_stan(A)—swp

Y o018 Min: -59 / Max: 49
z -158 Min: -61/ Max: 64 /|

—
(@ Trup (X->Y Y->Z Z->X) [tel na hrudi]

Res
X -2.46 Min: -41/ Max: 44 N/ Res
Res
Res

\:l Start Stop Res
X Min: 0 / Max: 0 Res
Y Min: 0 / Max: 0 5 Res
Z Min: 0 / Max: 0 Res

() Leva paze

Obrézek 50: Stav aplikace na PC po dokonceném méreni s vysvétlivky dosazenych uhld.

Kdybychom toto méfeni vidy po urcitém case (napf. jednou za tyden) opakovali, vytvorené
zaznamy mérenich bychom ukladali do databdaze a poté v zalozce aplikace ,Vysledky”, lze vse
sledovat v Case. JelikoZ jsme vsak vykonali pouze jedno méfeni, nema se tedy smysl s touto
zalozkou aplikace zde zaobirat.
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Zaver
Ukolem préce bylo navrhnout a vytvofit zafizeni (pfipadné minimalni systém) pro experimenty vhodné

pfi diagnostice a rehabilitaci pohybU dilCich ¢asti lidského téla. Takovyto ukol neni nikterak jednoduchy,
nebot se sklada ze skuteéné mnoha komponent, které nejsou na prvni pohled vibec zfejmé.

Nejprve byl vybran vhodny pohybovy senzor, a to ve dvou variantach. Prvni jako velmi dostupny i
na ukor presnosti, a to vyuziti béZného chytrého mobilniho telefonu, hodiciho se zejména pro cviceni
neboli rehabilitaci. Druhy jako malé zafizeni vyuzZivajici samostatny pohybovy senzor (akcelerometr,
gyroskop, magnetometr) spolu s jednocipovym procesorem. Ten je uréen pro presnéjsi méreni, tedy
zejména pro diagnostiku. Zminéné senzory byly navrZeny pouze pro sbér pohybovych dat, ktera jsou
prenasena do blizkého pocitace za ucelem jejich dalSiho zpracovani. Jsou tedy uréeny pro uchyceni
na libovolnou ¢ast téla pro méreni rozsahu jejiho pohybu.

Hlavni ¢asti prace je vSak vytvorenad aplikace pro operacni systém Microsoft Windows. Nejedna se vsak
o aplikaci urc¢enou pro profesionalni pouziti, ale pravé pro experimenty s mérenim pohybu. Ta obsahuje
nékolik internich ¢asti, které Ize vSak dale podle vlastni potfeby zcela libovolné rozsifovat. Prvni ¢ast
tvofi pfijem dat z externich pohybovych senzord pres USB / Bluetooth (dalsi typy komunikaci Ize
doplnit). Druha ¢ast je uréena pro zobrazeni pfijimanych dat za Ucelem napfiklad jejich kontroly. Zde
jsou data dostupna v bézné textové podobé nebo formou nékolika rliznych a prehlednych grafa (obé
moznosti jsou velmi ¢asto vhodné / potfebné, zejména pfi vyvoji vlastniho pohybového senzoru). Dalsi
Cast je urcena pro kalibraci pouZitych senzori. Toto je vhodné zejména pti pouZiti pohybovych senzor(
zcela vlastni konstrukce, které je nutno kalibrovat pred jejich skute¢nym méticim pouzitim. Kalibrace
je vykondvana sice manualné, ale je pro toto vytvorena vhodna podpora (pro magnetometr i graficka).
Ctvrtd, a jedna z nejvétsich &asti, obsahuje algoritmy / filtry pro zpracovani dat z pohybového senzoru.
Byly vyuZity jiz existujici a odladéné algoritmy vyuZivajici princip tzv. komplementarniho filtru. Zakladni
/ jednoduché algoritmy pracujici na tomto principu, jehoZ zaklad je obecné znam, byly vlastnoruc¢né
upraveny a poté v aplikaci implementovany (,Dirty” komplementdrni filtr, linearni kompl. filtr,
nelinearni kompl. filtr), avsak sloZitéjsi, pfesnéjsi a jiz dostatecné odladéné algoritmy byly pIné prevzaty
(Mahony filtr, Madgwick filtr). Cilem prace nebylo tyto algoritmy vymyslet / vytvaret (toto by bylo velmi
pres rozsah této prace), ale vhodné je prevzit a vyuzit. Dalsi Ize do aplikace samoziejmé pozdéji vlozit.
Pata Cast predstavuje 3D zobrazeni lidského téla formou nékolika moZnych postav / modell. Data
z pohybového senzoru, nasledné zpracovana vloZzenym algoritmem, jsou uZivateli prezentovdna nejen
Ciselné / textové (vypoctené hodnoty), ale i formou pohybu ¢asti téla zvolené 3D postavy. Jedna se
skutecné o velmi pfehlednou vizualizaci jak pro nezasvéceného c¢lovéka, tak i pro odbornika. Mérené
pohyby jednotlivych ¢asti téla jsou prezentovany pomoci sofistikovanych 3D Ghlomérq, a to jak aktudlni
poloha / thel, tak i celkovy rozsah pohybu pro danou ¢ast téla. Pfedposledni ¢ast tvofi seznam diléich
typU cviceni / méreni urcenych pro konkrétni ¢asti téla. Zde lIze povolit, nejen pro jakou ¢ast téla jsou
urcena data z pohybového senzoru, ale rovnéz jaké osy pohybu jsou pro tuto ¢ast postavy povoleny.
Posledni dil aplikace zajistuje prezentaci namérenych dat, tedy zejména detekovaného rozsahu pohybu
jednotlivych ¢asti téla, a tak moZnost nasledné vlastni analyzy namérenych vysledkl uZivatelem.
Vysledky Ize zobrazit bud formou ¢astecné grafické tabulky, nebo pomoci specidlné navrzeného grafu.

Z predeslého je zfejmé, jaky velky rozsah mozZnosti aplikace poskytuje pravé pro experimenty v oblasti
detekce a rehabilitace pohybu dil¢ich ¢asti téla ¢lovéka. Vysledkem prace je tedy soubor nastrojl
(pohybovy senzor, prenos dat a aplikace) urcenych pravé pro experimentdlni vyuZiti nejen
ve vyukovém a vyzkumném, ale i pfimo v medicinském prostredi. MoZnost jakéhokoli rozsiteni aplikace
(algoritmy, zobrazeni dat, ...), vyuziti libovolného pohybového senzoru a zejména pfristup k surovym
mérenym datlm délaji vystup této prace velmi hodnotnym.
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Seznam zkratek

USB — Universal Serial Bus

USART — Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
VCP —Virtual Communication Port

ARM - Advanced RISC Machines

MEMS — Microelectromechanical systems

IMU — Inertial Measurement Unit

MARG — Magnetic, Angular Rate, and Gravity
AHRS — Attitude and Heading Reference Systems
DOF — Degree of Freedom

LP — Low Pass

HP — High Pass

GUI — Graphical User Interface

WPF — Windows Presentation Foundation
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