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Abstract

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

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

Abstrakt

Bakalá°ská práce se v¥nuje návrhu a tvorb¥ prototypu za°ízení a n¥kolika úloh pro rehabili-
taci jemné motoriky zejména rukou. Návrh celé metody rehabilitace klade d·raz na nízkou
cenu, snadnou instalaci a ovladatelnost za°ízení. P°estoºe je za°ízení ur£eno p°edev²ím pro
pouºití v domácím prost°edí, tak m·ºe být samoz°ejm¥ vyuºito rovn¥º i v ordinaci léka°e.
K detekci pohybu se vyuºívá t°íosý akcelerometr. Rehabilita£ní aplikace jsou tvo°eny formou
zábavných her, ale nechybí v²ak ani základní diagnostická úloha. Výsledkem této práce je
tedy prototyp cenov¥ dostupného za°ízení pro metodu rehabilitace jemné motoriky rukou
ur£eného p°edev²ím do domácího prost°edí.

Klí£ová slova: jemná motorika, mozkové p°íhody, komplikované zlomeniny, ergoterapie
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Kapitola 1

Úvod

Rehabilitace jemné motoriky zejména rukou je cvi£ení pro dosaºení co moºná nejvy²²ího
stupn¥ tzv. funk£ní schopnosti rukou, neboli nejlep²í dosaºení poºadovaných a plynulých
pohyb· horních kon£etin. Pacienti jsou nej£ast¥ji d¥ti s d¥tskou mozkovou obrnou, star²í
lidé po mozkových p°íhodách a v sou£asné dob¥ stále £ast¥ji lidé po r·zných nehodách
a úrazech (kolo, motocykl, automobil), kdy byla £áste£n¥ naru²ena komunikace mezi mozkem
a nervovými zakon£eními v horních kon£etinách.

1.1 Vyuºívaná za°ízení / nástroje pro rehabilitaci

Jemnou motoriku horních kon£etin lze procvi£ovat jak klasickými rehabilita£ními metodami
(opakované pohybové sekvence), tak i r·znými výtvarnými dovednostmi, jako je b¥ºné kres-
lení, velmi £asto práce s keramickou hlínou nebo dokonce r·zné stolní hry jako nap°íklad
oblíbené pexeso. Dále lze pouºít canisterapie (lé£ebná metoda, vyuºívající k terapii psa),
kdy rehabilitovaný m·ºe psovi házet mí£ek, krmit jej pamlsky atd. Rovn¥º je moºné vyuºít
p°i rehabilitaci i r·zných elektronikých za°ízení, se kterými lze vykonávat dokonce i so�stiko-
vané rehabilitace a to zejména interaktivní metodou. Toto v podob¥ r·zných her ovládaných
od jednoduché klávesnice p°es dotykové obrazovky aº po vyuºití speciálních p°edm¥t· s jiº
integrovanými senzory v¥t²inou pohybu. S p°edm¥ty obsahujícími takovéto senzory m·ºeme
procvi£ovat i n¥které aktivity pro sob¥sta£nost jako nap°íklad pití z hrnuku, jedení p°íbo-
rem, osobní hygienu a dal²í. A práv¥ zp·sobu rehabilitace pomocí takovýchto senzor· se
speci�ckými p°edm¥ty se bude tato práce v¥novat.

Mezi velmi so�stikované za°ízení pro rehabilitaci jemné motoriky pat°í nap°íklad rukavice
Hand Tutor od �rmy Medi Touch (viz. obrázek 1.1 na stran¥ 2). Hand Tutor se skládá z er-
gonomické rukavice s n¥kolika senzory detekujícími pohyb ruky a speciálního rehabilita£ního
programu. Umoº¬uje tedy celou °adu biomechanických hodnocení, v£etn¥ rychlosti, pasivní
a aktivní rozsah pohybu a analýzy pohybu prst· a záp¥stí.[3] Výhodou tohoto za°ízení je
nejen sledování pohybu záp¥stí, ale i jednotlivých prst· a samoz°ejm¥ celkov¥ vysoká p°es-
nost m¥°ení. Nevýhodou je v²ak pon¥kud vysoká cena celého za°ízení pohybující se v °ádu
desítek tisíc korun.

Pro rehabilitaci stability je pouºíváno nap°íklad za°ízení Libra od �rmy Easytech (viz.
obrázek 1.2 na stran¥ 2). Libra je deska o velikosti osobní váhy mající spodní stranu vy-
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Rukavice Hand Tutor od �rmy Medi Touch.

tvarovanou do desky tvo°í jakousi houpa£ku. P°ipomíná tedy balan£ní hru, kdy £lov¥k stojí
na desce, která má na spodní stran¥ uprost°ed navíc polokouli. Na desce je nej£ast¥ji ze
shora vytvo°eno trojrozm¥rné bludi²t¥ s kutálející se kuli£kou a cílem této balan£ní hry je
dopravit kuli£ku z jednoho konce bludi²t¥ do druhého. Libra pracuje na stejném principu
jako balan£ní hra s rozdílem, ºe Libra se naklápí pouze okolo jedné osy. Za°ízení se p°ipojuje
k b¥ºnému po£íta£i. Speciální aplikace pro za°ízení Libra obsahuje jak diagnostické úlohy,
tak i zábavné hry pro rehabilitaci.[4]

Obrázek 1.2: Za°ízení Libra pro rehabilitaci stability.

1.1.1 Základní výhody a nevýhody

Základní výhody rehabilitace s vyuºitím elektroniky spo£ívají v:

• zaznamenávání a uchovávání dat z pr·b¥hu rehabilitace nap°íklad pro sledování po-
krok· v rehabilita£ním procesu,

• £áste£né kontroly vykonávaných cvi£ení i bez p°ítomnosti léka°e,
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• distribuce dat z pr·b¥hu rehabilitce léka°·m,

• rehabilitace formou her (poutavé p°edev²ím pro mlad²í pacienty),

• trénování i aktivit pro dosaºení sob¥sta£nosti.

Nevýhodou této rehabilitace je:

• £asto nemalé prvotní náklady spojené s po°ízením za°ízení.

1.1.2 Dostupnost za°ízení pro moºnost rehabilitace v domácím prost°edí

Moºnost mít v domácím prost°edí za°ízení, která se vyuºívají v rehabilita£ních odd¥leních,
je zatím v nedohlednu. Po£ty za°ízení na osobu jsou p°íli² nízké, aby se tato za°ízení p·j£o-
vala rehabilitovaným osobám i do domácího prost°edí. Nyní rehabilitovaní doma nej£ast¥ji
pouºívají pouze pasivní pom·cky (nap°íklad speciáln¥ vytvarované nádobí, hygienické po-
t°eby atd.) nebo k nim do domácnosti dochází rehabilita£ní terapeut.

Jedním z °e²ení zvý²ení dostupnosti za°ízení pro domácí rehabilitaci jemné motoriky ru-
kou je nalezení kompromisu mezi cenou tohoto za°ízení na stran¥ jedné a dostate£nou p°es-
ností na stran¥ druhé pro tento typ rehabilitace. Výhody moºnosti rehabilitace i v domácím
prost°edí jsou zna£né, nap°íklad lze jmenovat:

• moºnost velmi £asté (i kaºdodenní) rehabilitace,

• pohodlí pro rehabilitovaného (rehabilitovaný nemusí dojíºd¥t na rehabilita£ní kliniku,
je v pohodlí svého domova atd.),

• rehabilitovaný je v domácím prost°edí mén¥ stydlivý,

• znatelné zkrácení rehabilita£ního procesu a tím i zrychlení návratu do pracovního pro-
cesu.

Za pov²imnutí v²ak stojí skute£nost, kdy p°i rehabilitaci v domácnosti vzniká jistá ab-
sence spole£nosti (krom¥ rodiny). �astý kontakt se spole£ností je v²ak velmi d·leºitý, ob-
zvlá²t¥ u d¥tí u kterých teprve probíhá sociální vývoj. B¥hem tohoto období �dochází k po-
stupné adaptaci dít¥te na sociální prost°edí�[1], dít¥ se p°izp·sobuje zásadám chování spo-
le£nosti. Proto by ur£itý p°esun rehabilita£ního procesu do domácího prost°edí, m¥l být
sou£asn¥ kompenzován jinými spole£enskými interaktivitami.[2]

1.2 Návrh p°ípravku pro rehabilitace i v domácím prost°edí

Základním poºadavkem na p°ípravek umoº¬ující rehabilitace jemné motoriky tedy zejména
rukou i v domácím prost°edí je samoz°ejm¥ jeho nízká cena, kv·li dostupnosti dostate£ného
po£tu t¥chto p°ípravk· pro rehabilita£ní za°ízení, které tyto pom·cky práv¥ pacient·m mo-
hou poskytovat / zap·j£ovat. Dále samoz°ejm¥ jednoduchost ovládání za°ízení, jelikoº velkou
£ást rehabilitovaných tvo°í pacienti s mozkovou obrnou a star²í lidé po mozkových p°íhodách.
Rovn¥º je d·leºité, aby byla zaru£ena jednoduchost a rychlost jak pouºívání výrobku, tak
jeho zavedení do b¥ºného provozu v rehabilita£ním za°ízení.
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Hlavní hardwarová £ást za°ízení, dále nazývaná m¥°ící modul, bude obsahovat vlastní
senzory pro detekci / m¥°ení pohybu, bude umíst¥na p°ímo v p°edm¥tech slouºící jako reha-
bilita£ní pom·cky. T¥mito p°edm¥ty jsou my²leny speciální nadstavby ur£ené pro konkrétní
rehabilita£ní cvi£ení (základem bude krabi£ka ve tvaru kvádru − ovlada£ her pohybem, dále
pak nap°íklad hrnek na pití, zv¥t²ená hrací kostka, model autí£ka atd.). M¥°ící modul by
m¥l být snímatelný, aby speci�cké p°edm¥ty byly omyvatelné (d·leºité nap°íklad pro hrnek
na pití, který bude rehabilitovaný p°ikládat i k úst·m).

Celé za°ízení bude ve verzi prototypu s po£íta£em propojeno pomocí USB portu (napá-
jení, komunikace s m¥°ícím modulem, p°enos dat). M¥°ící modul bude obsahovat viditelné
LED diody indikující stavy p°ístroje, jako jsou zapnutí p°ístroje, odesílání nam¥°ených dat
a n¥které dal²í diagnostické funkce p°ístroje. Více v kapitole 3 na stran¥ 13.

Mezi velmi £asto vykonávané rehabilita£ní metody pat°í cvi£ení sob¥sta£nosti (nap°íklad
pití z hrnku, jedení p°íborem, oblékání atd.) a úlohy tvo°ené formou zábavných her pro
cvi£ení koordinace pohyb· zejména rukou, p°esnosti pohyb·, udrºení stability a samoz°ejm¥
zv¥t²ování rozsahu a p°esnosti t¥chto pohyb·.

Programová aplikace vytvá°ená v rámci této bakalá°ské práce se bude zam¥°ovat na re-
habilitaci procvi£ující koordinaci, p°esnost, udrºení stability a zv¥t²ování rozsahu pohyb·
v podob¥ zábavných her. Dále se bude v¥novat rehabilitaci procvi£ující pití z hrnku. Reha-
bilitace bude v podob¥ napodobování pohybu s hrnkem, který bude zobrazen na monitoru.
Za°ízení p°edstavující hrnek na pití bude ur£eno pro trénink manipulace s p°edm¥tem, sta-
bilní drºení t¥º²ího p°edm¥tu a jemnou manipulaci s tímto p°edm¥tem. Cílem této úlohy bude
tedy nau£ení rehabilitovaného samostatnému napití se z klasického £i £áste£n¥ upraveného
hrnku. Programová aplikace bude samoz°ejm¥ obsahovat i úlohu pro základní diagnostiku
rozsahu pohybu zejména rozsahu otá£ení rukou (více v kapitole 8.8 na stran¥ 43).

1.3 Moºnost vyuºití platformy Arduino

P°i sestavování HW (hardware) £ásti prototypu za°ízení (obsahující senzor pohybu) byla vyu-
ºita vývojová platforma Arduino, která je vhodná p°edev²ím pro výukové ú£ely a komunikaci
s b¥znými senzory.

Arduino p°edstavuje open-source platformu (v tomto p°ípad¥ voln¥ dostupné zdrojové
kódy i elektronická dokumentace pouºívané a nabízené jako základ pro dal²í vývoj) vyuºíva-
jící nej£ast¥ji mikrokontrolér typu ATmega od �rmy Atmel. Platforma je zaloºená na �exi-
bilním a snadno pouºitelném hardware a software. Arduino je vhodné pro snadné získávání
informací z r·zných senzor· £i k °ízení nap°íklad sv¥tel, motor· atd. Vytvo°ené projekty mo-
hou pracovat samostatn¥ na Arduinu (nap°íklad zobrazovat informace na p°ipojeném displeji
£i °ídit dal²í za°ízení) nebo mohou komunikovat se softwarem, který b¥ºí na po£íta£i (nap°í-
klad zpracování dat a jejich následné vyuºití v aplikaci). Arduino si lze postavit tzv. �ru£n¥�,
nej£ast¥ji tedy na tzv. nepájivém poli pro testování práv¥ prototyp· za°ízení, nebo jej lze
zakoupit jiº zkompletované na profesionálním plo²ném spoji (viz. obrázek 1.3 na stran¥ 5).

1.3.1 Historie

Projekt Arduino vznikl v roce 2005 v Itálii ve �rm¥ Smart Projects. Tato �rma rovn¥º
vyvinula vývojové prost°edí Arduino IDE. Cílem projektu bylo vytvo°it jednoduchou pro-
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Obrázek 1.3: Arduino Uno (p°ední strana, zadní strana).

totypovací platformu pro studenty umoº¬ující rychlý vývoj a snadné pouºívání. Projekt
zaznamenal velký úsp¥ch jak u za£áte£ník·, tak i u pokro£ilých uºivatel·. Postupem £asu
za£aly vznikat dal²í verze a na za£átku roku 2010 se prodalo více jak 120 tisíc kus·.

Arduino je na mikrokontrolérech ATmega od �rmy Atmel zaloºeno jiº od za£átku. V o�-
ciálních verzích se lze setkat s procesory ATmega8, ATmega168, ATmega328, ATmega1280,
ATmega2560.[10, 11]

1.3.2 Hardware

Základem Arduina, jak jiº bylo zmín¥no, je mikrokontrolér z rodiny ATmega. Výrobcem
t¥chto £ip· je norská �rma Atmel. Mikrokontroléry ATmega pat°í do skupiny jedno£ipo-
vých mikropo£íta£· s architekturou AVR, coº jsou osmibitové procesory typu RISC (Re-
duced Instruction Set Computing) s harvardskou architekturou (tj. má odd¥lený pam¥´ový
prostor pro program a pro data). Jednotlivé pouºité typy mikrokontrolér· (ATmega8, AT-
mega168, ATmega328, ATmega1280, ATmega2560) se li²í p°edev²ím velikostí vnit°ní pam¥ti
RAM (Random-Access Memory) a vnit°ní pam¥ti Flash (elektricky programovatelná pam¥´
schopna uchovávat trvale data nezávisle na p°íkonu elektrické energie).

Kaºdý mikrokontrolér obsahuje krom¥ CPU (Central Processing Unit) i n¥které periferie
jako nap°íklad £asova£e, sériové a paralelní porty, A/D p°evodníky pro m¥°ení analogových
hodnot atd. Na desce Arduino je krom¥ mikrokontroléru i n¥kolik dal²ích podp·rných ob-
vod·, to jsou p°edev²ím stabilizátory napájecího nap¥tí a obvody zaji²´ující komunikaci s PC
(u star²ích model· sériový port RS-232, u nov¥j²ích model· USB).

V poslední dob¥ se objevují i klony, zaloºené na jiných procesorech, nap°íklad Micro-
chip PIC, které nejsou kompatibilní softwarov¥, ale mívají stejné zapojení konektor·, lze
k nim tedy p°ipojit i originální nadstavby (shieldy) pro Arduino.[11]

1.3.3 Software

Programy pro Arduino lze psát, stejn¥ jako pro jakoukoli jinou vývojovou desku s procesorem
AVR, v nástrojích pro tento procesor ur£ených (nap°íklad Atmel Studio, AVR Studio atd.)
nebo p°ímo v prost°edí Arduino IDE (viz. obrázek 1.4 na stran¥ 6). Nástroj Arduino IDE
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Obrázek 1.4: Arduino IDE (s p°edp°ipraveným zdrojovým kódem nástroje Arduino IDE -
blikání LED diodou).

je také otev°ený, tedy voln¥ ke staºení a pouºívání. A co se týká opera£ního systému, Ar-
duino IDE je multiplatformní (Win, Linux, Mac OS).

Auto°i Arduina v²ak necht¥li zat¥ºovat za£ínající zájemce o psaní software assemblerem
nebo jazykem C, proto pro Arduino lze vyvíjet v jazyce zvaném Arduino Programmable
Language. Tento jazyk je zaloºen na jazyce Wiring, coº je jazyk p°ímo vzniklý z C, odráºející
speci�cké poºadavky na vývoj software pro jedno£ipová za°ízení. Dá se °íci, ºe se jedná
o �zjednodu²ené cé£ko�.[11]

1.3.4 Arduino Uno

Nej£ast¥ji pouºívanou verzí je Arduino Uno. Arduino Uno pouºívá mikrokonktrolér AT-
mega328. Deska obsahuje 14 digitálních vstupních / výstupních pin· (z toho 6 pin· m·ºe
být pouºito jako výstupy PWM − Pulse Width Modulation), 6 analogových vstup·, 16 MHz
krystal, p°ipojení k PC pomocí USB typu B, napájecí konektor, ICSP (In-Circuit Serial Pro-
gramming, moºnost programování mikrokontroléru p°ímo v aplikaci sériovou linkou [12]),
rozhraní a resetovací tla£ítko.
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Základní parametry:

• pracovní nap¥tí 5 V (regulace nap¥tí i na 3,3 V), vstupní nap¥tí 7-12 V a maximální
vstupní nap¥tí 6-20 V,

• maximální proudový odb¥r na I/O pinu 40 mA DC (Direct Current) a na 3,3 V pinu
50 mA DC,

• pam¥´ Flash 32 KiB1, ze které 0,5 KiB pouºito pro bootloader, pam¥´ SRAM (Static
Random Access Memory) 2 KiB a pam¥´ EEPROM (Electrically Erasable Program-
mable Read-Only Memory) 1 KiB,

• nejv¥t²í rozm¥ry desky Arduino Uno 75 mm na délku, 53 mm na ²í°ku a 15 mm na
vý²ku[14].

Arduino Uno se li²í od v²ech p°edcházejících desek v tom, ºe nepouºívá £ip FTDI pro
USB-to-serial. Místo n¥j je pouºit b¥ºný procesor Atmega16U2 naprogramovaný jako p°e-
vodník USB-to-serial.[13]

1.4 Vyuºití akcelerometru pro detekci pohybu

Akcelerometr je senzor pro sou£asné m¥°ení:

• dynamického zrychlení − síla vzniklá zm¥nou rychlosti pohybujícího se p°edm¥tu,

• statického zrychlení − síla vzniklá p·sobením zemské gravitace.

Pouºívá se nejen k m¥°ení akcelerace a náklonu, ale i k m¥°ení setrva£ných sil (nap°. v au-
tomobilovém pr·myslu − airbagy, systémy jízdní stability), m¥°ení odst°edivé síly, m¥°ení
a detekci vibrací (nap°íklad p°i chodu stroje, m·ºe detekovat drhnoucí loºisko) nebo m¥°ení
seismické aktivity a po zpracování získaných dat nap°íklad vyuºitím integrace i k m¥°ení
rychlosti pohybu. S akcelerometry se velmi £asto setkáváme také v kaºdodenním b¥ºném
ºivot¥. Nap°íklad dnes jiº skoro kaºdý Smartphone (chytrý telefon) vyuºívá zabudované ak-
celerometry nejen ke hraní her ovládaných pohybem telefonu, ale p°edev²ím k otá£ení obrazu
na displeji dle aktuální orientace chytrého telefonu. V tomto p°ípad¥ není vyuºívána hodnota
dynamického zrychlení telefonu, ale informace o statickém gravita£ním zrychlení. Hodnoty
vypovídající o statickém zrychlení se pohybují v rozmezí hodnot odpovídajících [−1g, 1g].
Hodnoty odpovídající mén¥ jak −1g a více jak 1g naopak odráºí velikost dynamického zrych-
lení. Prototypové za°ízení konstruované v rámci této bakalá°ské práce bude stejn¥ jako chytré
telefony vyuºívat hodnot statického gravita£ního zrychlení pro ur£ení náklonu za°ízení dle
zvolených os akcelerometru.

Akcelerometr se obecn¥ skládá ze základny, která pro správné m¥°ení musí být pevn¥
spojena s p°edm¥tem jehoº pohyb m¥°íme, z pruºn¥ uloºené setrva£né hmoty, jejíº výchylka
je v·£i základn¥ vyhodnocována a z viskózního tlumení. Akcelerometry podle vnit°ní kon-
strukce, tedy podle principu detekce pohybu, d¥líme do n¥kolika základních skupin.

1Kibibajt, 1 KiB = 210 B = 1 024 B
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1.4.1 Piezorezistorové akcelerometry

Piezorezistorové akcelerometry pracují na principu tenzometru, tedy zm¥n¥ ohmického od-
poru. Pohybem hmoty se zkracuje £i prodluºuje piezoodporový element £ímº dochází ke
zm¥n¥ ohmického odporu (viz. obrázek 1.5 na stran¥ 8). Tato zm¥na je úm¥rná výchylce
hmoty.

Obrázek 1.5: Struktura piezorezistorového akcelerometru.

1.4.2 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuºívají piezoelektrický krystal generující náboj úm¥rný p·-
sobící síle p°i zrychlení (viz. obrázek 1.6 na stran¥ 8). Nevýhodou tohoto typu senzoru je
nemoºnost jeho pouºítí pro m¥°ení statického gravita£ního zrychlení.

Obrázek 1.6: Struktura piezoelektrického akcelerometru.

1.4.3 Tepelné akcelerometry

V tepelných akcelerometrech je seismická hmota umíst¥na na tenkém nosníku a nachází
se v blízkosti tepelné komory nebo mezi dv¥ma takovými komorami. Prostor mezi t¥mito
komponenty je vypln¥n teplotn¥ vodivým plynem. Hmota je oh°ívána na povrchu nebo zabu-
dovaným oh°íva£em na de�novanou teplotu T1. Pokud nep·sobí akcelera£ní zrychlení, potom
je mezi hmotou a oh°ívanými komorami teplotní rovnováha. Mnoºství tepla Q1 a Q2 vedené
od hmoty do komor p°es plyn je funkcí vzdáleností x1 a x2 (viz. obrázek 1.7 na stran¥ 9).
Pro m¥°ení teploty je na nosníku umíst¥n teplotní senzor.
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Obrázek 1.7: �ez oh°ívací £ástí a struktura tepelného akcelerometru.

1.4.4 Kapacitní akcelerometry

Kapacitní akcelerometry vyuºívají zm¥nu kapacity v d·sledku výchylky seismické hmoty.
Pevné elektrody tvo°í v·£i seismické hmot¥ dv¥ kapacity. P°i pohybu dochází ke zm¥n¥
vzdáleností desek takto vytvo°eného kondenzátoru, a tím tedy ke zm¥n¥ kapacit (jedna
vzr·stá, druhá klesá; viz. obrázek 1.8 na stran¥ 9). Kapacitní akcelerometry v porovnání
s piezorezistorovými mají obecn¥ vy²²í stabilitu a citlivost.[5, 6]

Obrázek 1.8: Struktura kapacitního akcelerometru.
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Kapitola 2

Zám¥r této práce

Jelikoº rozsah práce m·ºe být vcelku obsáhlý, tak je nutno vymezit £emu se tato práce bude
a £emu nebude v¥novat. Bakalá°ská práce se tedy v¥nuje hlavn¥ t¥mto témat·m:

• návrhu prototypu za°ízení pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou po hardwa-
rové stránce,

• prototypu za°ízení levného a snadno pouºívatelného,

• prototypu za°ízení zam¥°eného na rehabilitaci zejména v domácím prost°edí,

• tvorb¥ ukázkových rehabilita£ních úloh v programové aplikaci.

Nejedná se tedy nikterak o kone£nou verzi za°ízení ur£enou pro sériovou výrobu, ale o první
verzi prototypu tohoto za°ízení, které by se teprve zap·j£ovalo pro n¥kolika m¥sí£ní testování
na rehabilita£ním pracovi²ti.

Práce se na druhou stranu nev¥nuje t¥mto témat·m:

• tvorb¥ za°ízení pro komer£ní vyuºití (tedy spl¬ující ve²keré podmínky takovéhoto za-
°ízení),

• tvorb¥ za°ízení pro p°esnou diagnostiku a m¥°ící ú£ely,

• korekci m¥°ených hodnot v závislosti na okolních podmínkách (nap°íklad na teplot¥),

• tvorb¥ databáze pacient· a poskytování statistik z m¥°ení na dálku,

• tvorb¥ plné dokumetace pro opakovanou výrobu za°ízení.

Obsah úvodní kapitoly jiº seznamoval s moºnostmi rehabilitace jemné motoriky rukou,
s nyní pouºívanými pom·ckami / za°ízeními, s jejich výhodami a nevýhodami, s jejich do-
stupností v domácím prost°edí a s hlavními poºadavky na takováto za°ízení k domácímu
pouºívání. V následujících kapitolách bakalá°ské práce je popsán návrh hardwarové a pro-
gramové podpory pro tento typ rehabilitace jak pro moºné pouºití v ordinaci léka°e, tak ale

11
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p°edev²ím pro vyuºití v domácím prost°edí. Dále jsou za°azeny i kapitoly s popisem sestavení
prototypu za°ízení pro ov¥°ení jeho £innosti a kapitoly s popisem implementace n¥kterých
ukázkových rehabilita£ních úloh pro skute£nou rehabilitaci s vytvo°eným prototypem za°í-
zení. Nechybí ani dokumentace pro pouºití pro budoucí uºivatele.



Kapitola 3

Návrh hardwarové £ásti za°ízení

Prvotní prototyp za°ízení pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou je sestaven na
tzv. nepájivém poli pro testování komunikace mikrokontroléru se senzorem a pro moºnost
snadné vým¥ny senzoru za jiný v pr·b¥hu vývoje (viz. obrázek 3.2 na stran¥ 15). Hardwarová
£ást za°ízení byla inspirována platformou Arduino Uno (elektrické schéma Arduino Uno
naleznete na p°iloºeném CD nebo na stránkách [9]). Platforma Arduino Uno byla pouºita
jako vzor (platforma Arduino je open-source), jelikoº stejn¥ jako v²echny ostatní platformy
od Arduino je vyvíjena p°edev²ím pro práci se senzory, tudíº umoº¬uje snadný a rychlý vývoj
prototyp· za°ízení vyuºívající b¥ºné senzory. A v p°ípad¥ sestavování dal²í verze prototypu
za°ízení pro testování p°ímo p°i rehabilitaci by bylo Arduino cenov¥ p°ív¥tivou variantou.

Jako výchozí senzor pro m¥°ení pohybu (p°esn¥ji °e£eno náklonu) byl zvolen akcelerometr
MMA7455. Tento akcelerometr byl vybrán pro velmi vhodný pom¥r ceny a p°esnosti a pro
jeho dobrou dostupnost. Modul se senzorem MMA7455 (viz. obrázek 4.1 na stran¥ 17) je
dostupný jiº za p°ibliºn¥ 50 K£. A nejmen²í senzorem rozli²itelná jednotka odpovídá oto£ení
okolo dané osy akcelerometru o úhel p°ibliºn¥ 1,41 stup¬· (podle úhlu náklonu), coº je pro
zamý²lený typ rehabilitace jemné motoriky rukou dosta£ující.

3.1 Hlavní £ásti prototypu za°ízení

Tento první prototyp za°ízení se skládá zejména z jiº zmi¬ovaného akcelerometru MMA7455,
dále mikrokontroléru ATmega328 od �rmy Atmel a na konec p°evodníku FT232RL (USB
− RS232) od �rmy FTDI. Konektor na prototypu za°ízení pro propojení s po£íta£em je
USB typu B. Detailn¥j²í elektrické schéma prototypu za°ízení naleznete na obrázku 3.1 na
stran¥ 14).

Chování prototypu za°ízení a zpracování dat je °ízeno programem b¥ºícím p°ímo v mik-
rokontroléru v za°ízení. Pro psaní programu byl pouºit nástroj Arduino IDE.

Soubor se zdrojovým kódem (tzv. sketch) má p°íponu *.ino a je zpravidla uloºen v adre-
sá°i se stejným názvem jako je název souboru. Sketch je rozd¥len do dvou povinných blok·,

13
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Obrázek 3.1: Elektrické schéma prvního prototypu za°ízení.
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Obrázek 3.2: První prototyp za°ízení pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou sesta-
vený na tzv. nepájivém poli.

p°esn¥ji °e£eno funkcí. První je v podstat¥ inicializa£ní funkce setup() a druhou je opako-
van¥ vykonávaná funkce loop(). Vedle t¥chto povinných funkcí mohou být samoz°ejm¥ pro
p°ehledn¥j²í zdrojový kód vytvo°eny i dal²í funkce vyuºívané v ostatních funkcích sketche.

3.1.1 Implementace funkce setup() a loop()

Ve funkci setup() se uskute£ní ve²kerá pot°ebná nastavení jako je nap°íklad nastavení kon-
krétních pin· Arduina na vstupní £i výstupní, otev°ení sériového portu, nastavení p°enosové
rychlosti pro komunikaci s po£íta£em a dal²í inicializa£ní akce. Tato funkce je tedy vykonána
pouze jednou p°i spu²t¥ní programu.

Pro komunikaci s rehabilita£ní aplikací (na PC) byla zvolena nejvy²²í Arduinem doporu-
£ená p°enosová rychlost, tedy 115 200 bit· za vte°inu (baud·).

Po dokon£ení funkce setup() se stále v nekone£né smy£ce vykonává funkce s názvem
loop(), jak uº napovídá její název. V této £ásti sketche se uskute£¬ují £tení dat ze senzoru,
základní pot°ebné výpo£ty, zpracovávání p°íkaz· z °ídící aplikace (PC), ovládání sv¥telných
kontrolek (LED) stavu za°ízení a zasílání dat do PC.

3.2 Zp·sob signalizace stavu za°ízení

Prototyp za°ízení pro rehabilitaci je opat°en t°emi sv¥telnými LED diodami (zelená, modrá,
£ervená) pro vizualizaci jeho aktuálního stavu. Význam jednotlivých signál· daných LED
diod je podrobn¥ji uveden v tabulce 3.1 na stran¥ 16.
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barva význam druhy signalizace podrobn¥jí²í popis

zelená napájení zapnuto/vypnuto Svítí-li kontrolka, za°ízení je zapnuté. Nao-
pak je-li kontrolka zhasnutá, za°ízení je bez
napájení.

modrá data posílání dat spu²-
t¥no/zastaveno

Kontrolka se st°ídav¥ rozsvicuje a zhasíná se
stejnou frekvencí jako je frekvence posílání
dat.

£ervená stav potvrzení nastavení
komunikace

Po dokon£ení nastavení komunikace kont-
rolka 5x za sebou krátce blikne.

potvrzení p°ijetí p°í-
kazu

P°i p°ijetí p°íkazu z aplikace kontrolka 2x za
sebou krátce blikne.

zaneprázdn¥ný Kontrolka svítí v pr·b¥hu vykonávání p°í-
kazu.

Tabulka 3.1: Významy jednotlivých signál· sv¥telných kontrolek na za°ízení.

V krabi£ce dostate£n¥ uzav°ená verze prototypu za°ízení by jiº mohla být v rámci experi-
ment· zap·j£ena léka°·m nap°íklad k n¥kolika m¥sí£nímu testování na n¥které rehabilita£ní
pracovi²t¥. Návrhy na zm¥ny, zlep²ení zap·j£eného prototypu za°ízení by pak byly vyuºity
pro tvorbu dal²í verze prototypu za°ízení pro rehabilitaci. Jedná se zde o oblast kdy pouze
vzájemnou komunikací s léka°i a dlouhodob¥j²ím ov¥°ováním navrºeného za°ízení lze dosp¥t
ke skute£n¥ vyhovující a prosp¥²né pom·cce.
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Senzor pouºitý v prototypu za°ízení

V prototypu za°ízení je pouºit t°íosý akcelerometr MMA7455 �rmy Freescale pro m¥°ení
statického zrychlení, tedy náklonu v·£i sm¥ru gravita£ního zrychlení.

Pro dal²í testování moºnosti pouºití v prototypovém za°ízení byl zvaºován i t°íosý akce-
lerometr ADXL345 �rmy Analog Devices a devítiosý kombinovaný senzor MPU9150 �rmy
Inven Sense. Akcelerometr ADXL345 svými parametry spadá do stejné kategorie jako akce-
lerometr MMA7455 a nejniº²í cena modulu s tímto senzorem se pohybuje jiº okolo 40 K£.
Senzor MPU9150 je kombinací t°íosého akcelerometru, t°íosého magnetometru a t°íosého
senzoru úhlové rychlosti. Pat°í v²ak jiº mezi draº²í senzory, modul s tímto senzorem lze
po°ídit za cenu od 275 K£. Bohuºel v dané dob¥ tento senzor nebyl dostupný.

4.1 Akcelerometr MMA7455

Obrázek 4.1: Akcelerometr MMA7455 (modul s akcelerometrem, piny akcelerometru, I2C p°i-
pojení k mikrokontroléru).

Akcelerometr MMA7455 poskytuje digitální výstup typu I2C/SPI (Inter-Integrated Cir-
cuit / Serial Peripheral Interface). Rozm¥ry samotného integrovaného obvodu (senzoru) jsou
3 mm na ²í°ku, 5 mm na délku a 1 mm na vý²ku, pouzdro typu LGA - 14. Napájecí nap¥tí
senzoru se m·ºe pohybovat v rozsahu 2,4 V aº 3,6 V. Citlivost senzoru lze nastavit na ±2g,
±4g, ±8g. Robustní provedení zaru£uje ºivotnost senzoru do zrychlení 5 000g.

17
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Hodnoty poskytnuté akcelerometrem MMA7455 odpovídají mí°e p·sobení gravita£ní síly
proti sm¥ru dané osy akcelerometru. �ím niº²í je poskytnutá hodnota z dané osy, tím více
p·sobí gravita£ní síla ve sm¥ru této osy. Pokud tedy n¥která osa akcelerometru sm¥°uje
p°ímo nahoru, senzor vrací hodnotu odpovídající zrychlení 1g. Sm¥°uje-li naopak tato osa
p°ímo dol·, senzor vrací hodnotu pro zrychlení -1g. A tedy nulová hodnota bude vrácena
z aktuáln¥ vodorovn¥ leºící osy akcelerometru (viz. obrázek 4.2 na stran¥ 18). Více informací
o akcelerometru MMA7455 naleznete v technické dokumentaci p°iloºené na CD nebo p°ímo
na stránkách �rmy Freescale [7].

Obrázek 4.2: Hodnoty poskytující akcelerometr MMA7455 ve sm¥ru jednotlivých os pro daná
oto£ení senzoru.

Akcelerometr MMA7455 byl vybrán pro jeho velmi nízkou a tedy p°ijatelnou cenu, dobrou
dostupnost a snadné pouºití. Cena vybraného modulu s akcelerometrem MMA7455 (viz. ob-
rázek 4.1 na stran¥ 17) se pohybuje v rozmezí 50 K£ aº 150 K£. Snadné pouºití senzoru
podporuje moºnost vyuºití p°ímo digitálního výstupu I2C (multi-masterová sériová sb¥r-
nice) pro £tení hodnot.
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4.2 M¥°ení statické p°evodní charakteristiky

Statická p°evodní charakteristika senzoru je dána funk£ní závislostí y = f(x) mezi vstupní
veli£inou x a výstupní veli£inou y v £asov¥ ustáleném stavu. Tuto závislost lze, jak bylo
zji²t¥no, popsat polynomem y = anx

n + . . .+ a2x
2 + a1x+ a0.[8]

M¥°ení statické p°evodní charakteristiky akcelerometru MMA7455, konkrétn¥ závislosti
nam¥°ené hodnoty akcelerometrem na úhlu oto£ení okolo dané osy akcelerometru, bylo usku-
te£n¥no pomocí za tímto ú£elem experimentáln¥ zhotovené konstrukce z Lega s úhlom¥rem
(viz. obrázek 4.3 na stran¥ 19). M¥°ení rotace se uskute£nilo okolo dvou vodorovných os
akcelerometru, tedy okolo osy X a osy Y.

Obrázek 4.3: Konstrukce pro m¥°ení závislosti nam¥°ené hodnoty akcelerometrem na úhlu
oto£ení okolo dané osy akcelerometru (zep°edu, rotace okolo osy X, rotace okolo osy Y).

Pro m¥°ení byl napsán program, který b¥hem jedné vte°iny vy£etl ze senzoru sadu sta
hodnot a poskytl aritmetický pr·m¥r t¥chto hodnot. Toto vºdy uskute£nil po desetivte-
°inových intervalech. V pr·b¥hu této desetivte°inové pauzy byl senzor pokaºdé pooto£en
o konstantní úhel. M¥°ení se uskute£nilo pro náklony od -80 stup¬· do +80 stup¬· s krokem
5 stup¬·. Celé toto m¥°ení prob¥hlo vícekrát pro ob¥ vodorovné osy akcelerometru a hod-
noty pro dané náklony senzoru byly zpr·m¥rovány, aby se minimalizovala chyba ru£ního
nastavování úhlu náklonu senzoru.

V programu MATLAB byla k nam¥°ené funkci nalezena inverzní funkce a ta aproximo-
vána polynomem 3. stupn¥ (viz. obrázek 4.4 na stran¥ 20). Do aplikace vyuºívající akcelero-
metr pro rehabilitaci pak byla pouºita funkce (bez posunu pro správnou funkci kalibrace na
nulovou hodnotu)

f : y(x) = 0, 000 10 x3 − 0, 000 92 x2 + 0, 809 20 x+ 1, 402 99, x ∈ [−61, 65] .

Funkce f tedy udává úhel oto£ení akcelerometru okolo dané vodorovné osy v závislosti na
hodnot¥ poskytnuté akcelerometrem.



20 KAPITOLA 4. SENZOR POU�ITÝ V PROTOTYPU ZA�ÍZENÍ

Obrázek 4.4: Závislost náklonu akcelerometru MMA7455 na nam¥°ené hodnot¥ tímto akce-
lerometrem.
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Zprávy p°edávané mezi za°ízením
a aplikací (PC)

P°edávané zprávy mají bu¤ p°íkazový charakter, nebo datový charakter. Mezi zprávy p°í-
kazového charakteru (p°enos z PC do za°ízení) pat°í nap°íklad spu²t¥ní / zastavení m¥°ení
hodnot akcelerometrem. Mezi zprávy datového charakteru (p°enos ze za°ízení do PC) pat°í
nap°íklad zprávy obsahující nam¥°ené hodnoty ze v²ech t°í os akcelerometru (i kdyº jsou
v sou£asné verzi aplikace vyuºity pouze dv¥ vodorovné).

5.1 Tvar zpráv

Zpráva p°edávaná mezi za°ízením a aplikací (tvar zpráv je stejný pro oba sm¥ry komunikace)
vºdy za£íná úvodním znakem �:�, následuje obsah zprávy a ukon£ení zprávy znakem �#�.
Zvolení po£áte£ního a koncového znaku je výhodné z hlediska nejen snadného zpracování dat,
ale zejména k odla¤ování samotné komunikace. Hlavní £ást zprávy je tvo°ena jedním znakem
udávajícím konkrétní p°íkaz, následovaný p°ípadným parametrem obsaºeným v následujících
znacích aº do koncového znaku zprávy. Implementované typy

• p°íkazových zpráv podrobn¥ji popsány v tabulce 5.1 na stran¥ 22,

• datových zpráv v tabulce 5.2 na stran¥ 22.

Zprávy s p°íkazem �C� a �Z� aplikace pro rehabilitaci nevyuºívá, byly vyuºívány pouze
p°i stavb¥ prototypu za°ízení. Kalibrace byla p°esunuta p°ímo do aplikace na PC a m¥°ení
závislosti hodnoty nam¥°ené akcelerometrem na náklonu akcelerometru slouºí pouze pro
zji²t¥ní statické p°evodní charakteristiky aktuáln¥ pouºitého senzoru.

Za°ízení p°i p°ijetí p°íkazu z aplikace (PC) po²le zp¥t tzv. potvrzovací zprávu obsahující
pouze vrácený znak p°ijatého p°íkazu.

21
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znak význam zprávy parametr p°íklad zprávy

A spustit posílání hodnot nam¥°ených
akceleromerem

� :A#

B zastavit posílání hodnot nam¥°e-
ných akceleromerem

� :B#

C zkalibrovat senzor na nulu a na hod-
notu 1g pro svislou osu

svislá osa senzoru
(1∼X, 2∼Y, 3∼Z)

:C3#

S nastavit rychlost m¥°ení po£et vzork· za
vte°inu {1,..., 120}

:S100#

Z spustit m¥°ení závislosti nam¥°ené
hodnoty na náklonu akcelerometru

krok m¥°ených ná-
klon· senzoru [◦]
{1, ... , 90}

:Z5#

Tabulka 5.1: P°ehled p°íkazových zpráv posílaných z aplikace do za°ízení.

znak význam zprávy parametr p°íklad zprávy

D hodnoty nam¥°ené akcelerometrem nam¥°ené hodnoty
ze v²ech os senzoru

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

* potvrzení p°ijetí p°íkazu � :*#

Tabulka 5.2: P°ehled datových zpráv posílaných ze za°ízení do aplikace.

5.2 Zpracování zpráv v za°ízení

Zpracování zpráv z aplikace (PC) ve sketchi (program v mikrokontroléru v za°ízení) se zjed-
nodu²en¥ °e£eno skládá z t¥chto £ástí (také viz. obrázek 5.1 na stran¥ 23):

• Na£tení zprávy - pokud je na vstupu mikrokontroléru n¥jaká zpráva z PC (aplikace)
za£ne se postupn¥ £íst. Odpovídá-li první znak zprávy úvodnímu znaku �:�, je p°e£ten
dal²í znak ur£ující ú£el (typ / povel) zprávy a p°ípadná datová £íselná hodnota aº do
na£tení ukon£ovacího znaku �#�.

• Zpracování dat / vykonání p°íkazu - po p°e£tení celé (d°íve zmín¥né) zprávy za£ne
její skute£né zpracování / vykonání dle znaku udávajícího ú£el zprávy.

• Poslání m¥°ených hodnot na výstup - pokud není zpracovávána zpráva z PC, tak je
p°e£tena nam¥°ená hodnota z akcelerometru, p°evedena do vhodného tvaru a odeslána
do PC.

5.3 Testování p°enosové rychlosti dat

Poºadovaný po£et vzork· za vte°inu (rychlost m¥°ení) je nastavitelný p°íkazem �S� z apli-
kace (PC). Existuje v²ak maximální po£et p°enesených a tedy aplikací p°ijatých zpráv ob-
sahujících vzorky nam¥°ené akcelerometrem ze za°ízení do aplikace na PC za vte°inu. Tento
po£et je ovlivn¥n p°edev²ím komunika£ní p°enosovou (baudovou) rychlostí (po£et bit· za
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Obrázek 5.1: Gra�cké znázorn¥ní principu zpracování dat z aplikace £i akcelerometru.
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vte°inu), rychlostí £tení dat z pohybového senzoru a samoz°ejm¥ v poslední °ad¥ efektiv-
ností zápisu dat v p°ená²ené zpráv¥. Tedy významn¥ záleºí na tom, v jak stru£ném tvaru se
hodnoty nam¥°ené senzorem zasílají ze za°ízení do aplikace na PC.

Maximální po£et zpráv za vte°inu byl m¥°en v pomocném kódu umíst¥ném p°ímo ve
sketchi pro vy£ítání dat z akcelerometru a sou£asn¥ v rehabilita£ní aplikaci. Rychlost m¥-
°ení, daná nastavitelnou pauzou po kaºdém p°e£tení hodnot ze senzoru, byla nastavena na
n¥kolikanásobn¥ vy²²í hodnotu, neº je teoretická maximální dosaºitelná rychlost m¥°ení uvá-
d¥ná výrobcem akcelerometru. Po£et vzork· k nam¥°ení a odeslání ze za°ízení byl nastaven
na 10 000 vzork·. Rehabilita£ní aplikace p°i p°ijetí prvního a desetitisícátého vzorku vºdy
vypsala aktuální absolutní £as. Maximální po£et vzork· p°ijatých rehabilita£ní aplikací za
vte°inu byl poté jednodu²e spo£ítán jako podíl po£tu p°enesených vzork· a £asu (ve vte-
°inách) uplynulého mezi p°ijetím prvního a posledního vzorku. Toto m¥°ení prob¥hlo opa-
kovan¥ a nam¥°ené £asy se aritmeticky zpr·m¥rovaly. Výsledek m¥°ení maximálního po£tu
vzork· za vte°inu naleznete p°ehledn¥ v tabulce 5.3 na stran¥ 24.

po£et vzork· pr·m¥rná uplynulá doba výsledná pr·m¥rná rychlost
10 000 83,23 s 120 vzork·/s

Tabulka 5.3: Výsledek m¥°ení maximálního po£tu zpráv (obsahující vzorky nam¥°ené akce-
lerometrem) p°ijatých aplikací za vte°inu.
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Zpracování nam¥°ených hodnot
v aplikaci

Nam¥°ené hodnoty (akcelerometrem) odeslané ze za°ízení do aplikace v PC vstupují nejd°íve
do £ásti programu starající se o jejich vyzvednutí ze zprávy, poté vykonání n¥kterých základ-
ních operací jako je pr·m¥rování a nakonec do £ásti poskytující tyto hodnoty v poºadované
podob¥ jednotlivým rehabilita£ním úlohám. Tato £ást programu je rozd¥lena na dv¥ t°ídy,
základní t°ídu �PohyboMetrBase� a t°ídu �PohybMetrArduino� ur£enou konkrétn¥ pro p°í-
stup k prototypu za°ízení s akcelerometrem MMA7455. Rozd¥lení t¥chto t°íd je zamý²leno
tak, aby vedle t°ídy �PohybMetrArduino� mohla být obdobná t°ída pro jiné za°ízení (vyuºí-
vající jiný pohybový senzor).

Ve t°íd¥ �PohyboMetrBase� je (konkrétn¥ji na obrázku 6.1 na stran¥ 26):

• konstruktor s p°i°azením konkrétní t°ídy pro p°ístup k za°ízení,

• de�nice obecných prom¥nných typu enum (vý£et) pouºívaných kterýmikoliv p°ípad-
nými t°ídami za°ízení,

• rozhraní s metodami k implementaci ve t°íd¥ pro konkrétní za°ízení se senzorem.

T°ída �PohybMetrArduino� obsahuje:

• nastavení komunikace mezi za°ízením a aplikací, tentokrát na stran¥ PC,

• p°ijímání zpráv obsahující nam¥°ené hodnoty a jejich poskytnutí v poºadované podob¥
jednotlivým rehabilita£ním úlohám.

Nastavení komunikace na PC obsahuje samoz°ejm¥ stejné parametry jak komunikace na
stran¥ m¥°ícího za°ízení. P°ijímané znaky jsou na£teny aº po ukon£ovací znak �#�, na£te
se tedy vºdy celá zpráva najednou. Zpráva s nam¥°enými hodnotami obsahuje (nepo£ítáme
zmi¬ované tzv. organiza£ní znaky �:�, �D�, �#�) t°i celo£íselné hodnoty uvozené názvem jed-
notlivých os, které daná hodnota p°íslu²í. Zpráva je v následujícím formátu:

: Dx = −1, y = 14, z = 51#
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Obrázek 6.1: Implementace t°ídy �PohyboMetrBase�.
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Samotné nam¥°ené hodnoty z tohoto znakového °et¥zce jsou vyzvednuty vyuºitím regulárních
výraz· a postupn¥ uloºeny do prom¥nných zastupujících jednotlivé osy. Nap°íklad regulární
výraz

(x =)[0− 9\−]{1, 4}(, )

z °et¥zce vyjme 1 aº 4 £íslice s p°ípadným znaménkem �-� vyskytující se mezi �x=� a � ,�.

6.1 Pr·m¥rování nam¥°ených hodnot

Nam¥°ené hodnoty se po vyzvednutí z textového °et¥zce mohou pr·m¥rovat. Implemento-
vány jsou £ty°i typy pr·m¥rování slouºící pro r·znou míru od�ltrování drobných t°es· t¥la
pacienta. Typ pr·m¥rování si lze vybrat v základním nastavení aplikace. Implementované
typy pr·m¥rování jsou:

• �None� - bez pr·m¥rování,

• �Simple� - prostý aritmetický pr·m¥r n posledních nam¥°ených hodnot,

• �Weighted� - váºený aritmetický pr·m¥r n posledních nam¥°ených hodnot (novej²í
hodnota má vºdy v¥t²í váhu),

• �ZoneFilter� - aritmetický pr·m¥r n posledních nam¥°ených hodnot s tím, ºe poslední
nam¥°ená hodnota se do n pr·m¥rovaných hodnot zahrnuje pouze, pokud je její od-
chylka od aktuálního pr·m¥ru v¥t²í neº nastavená ²í°ka �ltrovaného pásma necitlivosti
okolo aktuálního pr·m¥ru.

Po£et posledních n hodnot, které se budou pr·m¥rovat lze nastavit v kon�guraci apli-
kace. �ím je nastaven vy²²í po£et n, tím je na jednu stranu pohyb ovládaného p°edm¥tu
v rehabilita£ní úloze plynulej²í, v²ak na druhou stranu s del²í dobou reakce na zm¥nu ná-
klonu za°ízení. Váºený aritmetický pr·m¥r tuto neºádoucí vlastnost mírn¥ eliminuje. Typ
pr·m¥rování �ZoneFilter� je zam¥°ený na odstran¥ní mírných t°es· pacienta, £ím je ²í°ka
pásma v¥t²í, tím v¥t²í t°esy za°ízení ignoruje.

6.2 Moºné orientace pouºití m¥°ícího za°ízení

Dále se dle aktuáln¥ pouºité orientace za°ízení, vodorovn¥ nebo svisle, prohodí hodnoty
jednotlivých os za ú£elem prohození v osách jisté standardizace sm¥ru t¥chto os. Tato zám¥na
slouºí ke sjednocení sm¥ru os za°ízení se sm¥ry os pouºívaných v rehabilita£ních úlohách,
tedy k nezávislosti na orientaci (vodorovn¥ nebo svisle) za°ízení.

N¥které rehabilita£ní úlohy jsou zam¥°ené na procvi£ování pohybu náklonu okolo pouze
jedné vodorovné osy (dále jednoosé rehabilita£ní úlohy) nebo okolo dvou vodorovných os
sou£asn¥ a to na sebe kolmých (dále dvouosé rehabilita£ní úlohy). P°i procvi£ování pohybu
náklonu okolo jedné osy, se v rehabilita£ních úlohách jedná o osu X sm¥°ující od pacienta
vp°ed. Pro procvi£ování pohybu náklonu okolo dvou os, se jedná o osu X a osu Y, osa X je
shodná s osou X u jednoosých rehabilita£ních úloh a osa Y sm¥°uje od pacienta vpravo (z po-
hledu pacienta). Zbývající osa Z v rehabilita£ních úlohách sm¥°uje nahoru a v sou£asnosti
není ºádnou úlohou vyuºita, nebo´ nelze snadno detekovat otá£ení kolem této osy.
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Spolu se zamý²lenými zp·soby vyuºití za°ízení jsou de�novány dv¥ základní orientace
tohoto za°ízení:

• horizontální - osy za°ízení sm¥°ují shodn¥ s osami v rehabilita£ních úlohách,

• vertikální - osy za°ízení sm¥°ují jinými sm¥ry, osa X za°ízení sm¥°uje vzh·ru, osa Y
vlevo od pacienta (z pohledu pacienta) a osa Z od pacienta vp°ed.

Horizontální orientace prototypu za°ízení je zamý²lena pro upevn¥ní za°ízení na záp¥stí
pomocí suchého zipu, nebo jeho drºení v rukou p°ed t¥lem pacienta (USB vývod sm¥rem do
rukávu). Vertikální orientace je uvaºována pro upevn¥ní za°ízení nap°íklad na hrudník osoby
(USB vývod vedoucí dol·).

6.3 Stanovení skute£ného úhlu náklonu a ur£ení platnosti roz-
sahu

Následuje p°evod nam¥°ených hodnot akcelerometrem z vodorovných os (os sm¥°ujících
vodorovn¥ p°i nastavení orientace za°ízení) na skute£ný úhel náklonu. Nam¥°ené hodnoty
jsou p°epo£teny dle d°íve zm¥°ené statické p°evodní charakteristiky konkrétního pouºitého
akcelerometru. Pro pouºitý akcelerometr MMA7455 odpovídá statické p°evodní charak-
teristice polynom t°etího °ádu (viz. kapitola 4.2 na stran¥ 19). Zárove¬ prob¥hne kont-
rola platnosti vypo£tených úhl·, zkalibrovanost za°ízení a zda-li není za°ízení p°evráceno
(tzv. vzh·ru nohama) a výsledkem t¥chto kontrol jsou p°íslu²né p°íznaky (v prom¥nné
typu �EnumPlatnostUhlu�, de�nice typu �EnumPlatnostUhlu� naleznete na obrázku 6.1 na
stran¥ 26). Úhly jsou platné, pokud jejich absolutní hodnota nep°esáhne povolený mezní
úhel, kdy vypo£tené úhly je²t¥ dostate£n¥ odpovídají reálnému náklonu za°ízení. Zda-li není
za°ízení oto£eno je detekováno z nam¥°ené hodnoty svislé osy. Záporná hodnota odpovídá
opa£nému sm¥ru svislé osy ke sm¥ru gravita£ního zrychlení, tedy za°ízení je v tuto chvíli
p°evráceno (tedy vzh·ru nohama).

6.4 P°edávání hodnot rehabilita£ním úlohám

Na záv¥r se konkrétní rehabilita£ní úloze poskytnou hodnoty bu¤ jako reálné stupn¥ nebo
jako interval ±1. Pro p°edání úhlu náklonu ve stupních se zkontroluje, není-li výsledný úhel
v¥t²í neº nastavený rozsah senzoru, tedy není-li v¥t²í neº mezní vyuºívaný úhel senzoru.
Pokud vypo£tený úhel v ur£ité ose je v¥t²í, nastaví se její p°íznak na neplatný. U p°edání
náklonu v druhé podob¥, tedy v rozsahu ±1 prob¥hne navíc p°evod reálného úhlu náklonu
do zmi¬ovaného intervalu ±1 v závislosti na nastaveném aktuálním rozsahu pro p°evod
v kon�guraci aplikace. Pro náklon rovnající se konci povoleného rozsahu bude tedy p°i°azena
hodnota 1 (p°ípadn¥ -1), pro náklon 0 stup¬· hodnota 0.

Rehabilita£ním úlohám jsou tedy p°edávány náklony v podob¥ bu¤ jako hodnota reálných
stup¬· (základní diagnostické úlohy) nebo jsou p°evedeny na rozsah ±1 (b¥ºné reahabilita£ní
úlohy). Rovn¥º jsou dopln¥ny p°íznaky platnosti.



Kapitola 7

Implementace programové aplikace

Programová aplikace pro rehabilitaci je psaná v programovacím jazyce C#. Výb¥r progra-
movacího jazyka pro psaní program· rehabilita£ních úloh v rámci bakalá°ské práce byl dán
jazykem, ve kterém byl vytvo°en framework pro tvorbu r·zných typ· aplikací poskytnutý
vedoucím práce.

7.1 Pouºité technologie

Rehabilita£ní aplikace je vytvo°ena za pouºití technologie WPF v Microsoft .NET Fra-
mework 4 (Client Pro�le).

WPF (Windows Presentation Foundation) je podpora pro komplexní tvorbu bohatých
formulá°ových aplikací, sou£ástí .NET frameworku je od verze 3.0. Framework WPF pou-
ºívá zna£kovací jazyk XAML pro vytvo°ení uºivatelského rozhraní. Nabízí spoustu hotových
komponent jako nap°íklad r·zná tla£ítka, textová pole, výb¥rová pole, posuvníky, popisky
a zárove¬ moºnost tvorby vlastních komponent. Díky XAML jsou od sebe odd¥leny vzhled
a funk£nost aplikace. V²echna gra�ka (v£etn¥ samotných WPF oken) pracuje s podporou
Direct3D knihoven. To umoº¬uje hardwarovou akceleraci pomocí gra�cké karty a tudíº po-
kro£ilej²í gra�cké schopnosti. Krom¥ WPF je v .NET frameworku stále p°ítomný star²í
formulá°ová podpora nazývaná Windows Forms. A£koli Microsoft Windows Forms je²t¥ ne-
ozna£il jako zastaralý a v sou£asné dob¥ se paraleln¥ pouºívají oba frameworky, WPF je
technologicky mnohem dále.[15]

Aplikace by m¥la podporovat (podle dokumentace Microsoftu) mnoho verzí opera£ního
systému Microsoft Windows (Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8, Win-
dows 8.1). Aplikace byla vyvíjena a pr·b¥ºn¥ testována na Windows 7, Windows 8 a Win-
dows 8.1.

7.2 Vyuºití os rotací v aplikaci / úlohách

V rehabilita£ní aplikaci je logika uspo°ádání os pon¥kud odli²ná od uspo°ádání os akcele-
rometru. Orientace os v aplikaci (tzv. virtuálních os) je nem¥nná (nezávislá na orientaci
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m¥°ícího za°ízení) a byla zvolena s ohledem na léka°e a pacienty, aby byla intuitivní p°ede-
v²ím pro n¥ jako uºivatele. Osa X sm¥°uje vºdy z pohledu uºivatele vp°ed, osa Y vpravo
a osa Z nahoru. Sm¥r rotace okolo t¥chto os je zvolen tak, aby hodnota náklonu vzr·stala
s rotací senzoru po sm¥ru hodinových ru£i£ek (p°i pohledu ve sm¥ru osy), viz. obrázek 7.1
na stran¥ 30.

Obrázek 7.1: Osy rotací v rámci rehabilita£ních úloh aplikace.

Jelikoº za°ízení pro rehabilitaci vyuºívá hodnoty z akcelerometru pouze pro ur£ení ná-
klonu, rotace okolo konkrétní osy senzoru (pouze vodorovných os). Z tohoto d·vodu jsou
hodnoty vystupující ze senzoru v za°ízení p°erovnány tak, aby byl vºdy dodrºen zmín¥ný
sm¥r rotací.

7.3 Framework pro tvorbu úloh / aplikací

Pro tvorbu rehabilita£ních úloh byla vedoucím práce dodána tzv. základní aplikace a prázdná
²ablona pro tvorbu rehabilita£ních úloh zaji²´ující sjednocený vzhled implementovaných úloh
s celou rehabilita£ní aplikací.

P°i spu²t¥ní celé rehabilita£ní aplikace se otev°e okno v hlavním menu. Hlavní menu je
rozd¥leno na t°i základní £ásti: tla£ítka pro tzv. pohyb v rámci aplikace (p°epínání mezi
úlohami), tla£ítka pro nastavení a hlavní zobrazovací £ást okna aplikace. Tla£ítka pro po-
hyb v rámci aplikace se nachází v levé £ásti hlavního menu aplikace. Pat°í mezi n¥ tla£ítko
pro návrat na tuto úvodní stránku, tla£ítko pro informace o pacientu, n¥kolik tla£ítek pro
výb¥r kategorie rehabilita£ních úloh a tla£ítko pro zobrazení kontakt· uºivatel· / posky-
tovatel· aplikace a tv·rce aplikace (viz. levá £ást obrázku 7.2 na stran¥ 31). Tla£ítka pro
nastavení se nachází v horní £ásti hlavního menu aplikace. Pomocí nich lze zadávat informace
o pacientu, m¥nit nastavení pro rehabilita£ní úlohy (nap°íklad aktuální orientace za°ízení,
rozsah pohyb· pacienta, typ pr·m¥rování m¥°ených hodnot), kontaktovat vývojá°e aplikace
£i maximalizovat okno aplikace na celou obrazovku (viz. pravá horní £ást obrázku 7.2 na
stran¥ 31).
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Obrázek 7.2: P°ehled tla£ítek v hlavním menu aplikace.

7.4 Vytvá°ené rehabilita£ní úlohy

Na ukázku £innosti prototypu za°ízení bylo vytvo°eno n¥kolik základních rehabilita£ních
úloh. Obecn¥ jsou tyto úlohy rozd¥leny do 4 kategoríí dle zam¥°ení:

• �Diagnostické� - Úlohy pro testování správné £innosti m¥°ícího za°ízení (senzoru)
a základní diagnostiku pohybu rehabilitovaného. V aplikaci je náklon vizualizován ro-
tací okolo virtuálních os X a Y.

�Test� - pro kontrolu správné reakce p°edm¥tu v aplikaci na pohyby HW za°ízení
a pro kontrolu správného nastavení orientace za°ízení,

�Stabilita� - pro p°esn¥j²í m¥°ení náklonu, rotace a sledování stability pacienta.

• �Pohyb X� - Úlohy zam¥°ené na rehabilitaci pohybu otá£ením okolo jedné vodorovné
osy za°ízení. V aplikaci je náklon vizualizován rotací okolo virtuální osy X.

�Chytání� - chytání padajících p°edm¥t·, zam¥°ené na dynamiku pohybu a po-
st°eh.

�Tenis� - odráºení kuli£ky od ovládané posuvné desky (do barevných kostek,
o ze¤, se soupe°em), zam¥°ené na dynamiku pohybu a post°eh.

• �Pohyb X a Y� - Úlohy zam¥°ené na rehabilitaci pohybu otá£ení okolo dvou vodo-
rovných na sebe kolmých os. V aplikaci je náklon vizualizován rotací okolo virtuálních
os X a Y.

�Plocha� - sbírání p°edm¥t· na plo²e, zam¥°ené i na rozvoj prostorového vnímání
a odhadu d·sledku svého pohybu.

�Bludi²t¥� - hledání a sbírání p°edm¥t· na konci cest v bludi²ti, zam¥°ené i na
rozvoj prostorového vnímání, hlavolam.

• �Speciální� - Úlohy pro cvi£ení manipulace s p°edm¥ty, v tomto okamºiku hrní£ku na
pití. V aplikaci je náklon vizualizován rotací okolo virtuálních os X a Y.

�Hrne£ek� - pro cvi£ení opatrné manipulace s hrní£kem.
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Framework pro tvorbu úloh byl vytvo°en tak, aby umoº¬oval snadné p°idávání rehabi-
lita£ních úloh, zdrojové kódy jednotlivých úloh jsou v samostatných souborech. Nov¥ im-
plementovaná rehabilita£ní úloha se do aplikace za£lení v podstat¥ jen p°idáním souboru
se zdrojovým kódem této nové úlohy, samoz°ejm¥ p°izp·sobeným tomuto frameworku a ve
formátu �*.cs�) mezi ostatní soubory s kódy jiných úloh.

Podrobn¥j²í popis a implementace dvou rehabilita£ních úloh je popsána v následujících
podkapitolách.

7.4.1 Úloha Stabilita

Úloha �Stabilita� pat°í mezi základní diagnostické úlohy. Úloha slouºí ke gra�ckému znázor-
n¥ní aktuálního náklonu, v podstat¥ rotace kolem konkrétní vodorovné osy a ke sledování
stability tohoto náklonu pacienta. M¥°ení rotace probíhá okolo dvou vodorovných na sebe
kolmých os. Úhel náklonu za°ízení je vypisován na obrazovce (ve stedu dolní £ásti) a zárov¥¬
znázor¬ován nato£ením ²ipek na £íselníku. Náklon je vizualizován pro kaºdou osu za°ízení
zvlá²´ (osa X - zelená ²ipka, osa Y - modrá ²ipka). Viditelnost ²ipek lze vypínat a zapínat
pomocí tla£ítek �Osa X� a �Osa Y� v horním menu úlohy. P°i p°ekro£ení maximálního m¥-
°itelného náklonu pouºívaného za°ízení okolo dané osy p°íslu²ná ²ipka zesv¥tlá.

Zdrojový kód úlohy se skládá obecn¥ ze t°í £ástí. V první £ásti kódu úlohy �Stabilita�
se p°ipraví a nastaví prost°edí pot°ebné pro úlohu. Do horního menu se vloºí tla£ítka pro
spu²t¥ní / zastavení m¥°ení hodnot za°ízením, zapínání / vypínání viditelnosti ukazatel·
náklonu (²ipek), kalibraci za°ízení a návrat do hlavního menu rehabilita£ní aplikace. Dále se
p°ipraví plátno (canvas) pro vykreslování gra�ckých objekt· samotné úlohy. Velikost plátna
je nastavena dle velikosti sloupce a °ádku globální m°íºky frameworku ur£eného pro úlohu
(m°íºka obsahuje jeden sloupec a jeden °ádek).

V druhé £ásti kódu se vytvá°í ve²keré gra�cké objekty této úlohy a p°idávají, umis´ují
se na plátno. Nejprve jsou vytvo°eny ²ipky (ukazatele nam¥°eného úhlu náklonu za°ízení).
Kaºdá ²ipka je nade�nována jako polygon charakterizovaný osmi body (poslední bod je na
stejném míst¥ jako bod první pro uzav°ení) s £erným obrysem o dané tlou²´ce a barevnou
výplní dle toho, jedná-li se o ²ipku pro náklon okolo osy X £i okolo osy Y.

Následuje tvorba bodu (dále bod natá£ení), podle kterého budou v²echny objekty umis-
´ovány a natá£eny na plátn¥. První sou°adnici bodu je p°i°azena hodnota poloviny velikosti
sloupce zmi¬ované globální m°íºky frameworku a druhé sou°adnici hodnota t°í £tvrtin ve-
likosti °ádku m°íºky1. Bod natá£ení je tedy uprost°ed v dolní £ásti plátna. V tuto chvíli
se i uloºí do pomocné prom¥nné men²í rozm¥r plátna (dále jen velikost plátna), který bude
dále pouºíván jako výchozí velikost pro ostatní objekty na plátn¥. Ukládá se men²í roz-
m¥r, aby se p°i jakýchkoliv rozm¥rech okna aplikace ve²ly v²echny vykreslované objekty na
plátno. Dále je vytvo°en £íselník pro ode£et úhlu náklonu. Hodnoty na £íselníku jsou od −90
do 90 stup¬·. Délky £árek na £íselníku jsou závislé na úhlu, který p°edstavují. Názornou
ukázku ur£ení rozm¥r· £árek na £íselníku, jejich tvorby (tvorba objektu typu �Line�) a umís-
t¥ní na plátno naleznete na obrázku 7.3 na stran¥ 33, ur£ení rozm¥r·, tvorba a umíst¥ní na
plátno je principiáln¥ stejná pro v²echny objekty této úlohy.

1Po£áte£ní bod dvoudimenzionálního sou°adného systému ve WPF je v levém horním rohu, osa x sm¥°uje

vpravo a osa y dol·.
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Obrázek 7.3: Ukázka (pseudokód) z úlohy �Stabilita� - ur£ení rozm¥r· £árek na £íselníku,
jejich tvorba (tvorba objektu typu �Line�) a umíst¥ní na plátno.
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Jako poslední je vytvo°eno orámované textové pole pro zobrazení hodnot aktuálních úhl·
náklonu. Celý tento zobrazova£ je sestaven jako objekt typu �TextBlock� vloºený do objektu
typu �Border� a ten pak je²t¥ vloºen do objektu typu �Viewbox�. Objekt �TextBlock� umoºní
nastavit text, jeho velikost a zarovnání. Objekt �Border� dovolí vytvo°it okolo textu modrý
ráme£ek o dané tlou²´ce a sv¥tle ²edé pozadí textu. Následné vloºení tohoto celého je²t¥
do objektu �Viewbox� slouºí pro automatické zv¥t²ení textu na maximální moºnou velikost.
Popisovaný zobrazova£ je umíst¥n na bod natá£ení.

V poslední £ásti kódu je metoda pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení dle po-
t°eb konkrétní úlohy. Tato úloha p°ijímá nam¥°ené hodnoty ve stupních a p°íznaky udá-
vající aktuální platnosti nam¥°ených úhl· pro jednotlivé osy a stav za°ízení (de�nici vý£tu
�EnumPlatnostUhlu� naleznete na obrázku 6.1 na stran¥ 26). Hodnoty náklon· jsou poté jen
p°i°azeny do lokálních prom¥nných a následn¥ je zavolána metoda pro nastavení aktuálního
nato£ení ²ipek a zobrazení hodnoty úhlu náklonu v textovém poli ve st°edu otá£ení ²ipek.
Konkrétní implementaci metody pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení naleznete na
obrázku 7.4 na stran¥ 34.

Obrázek 7.4: Implementace metody pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení a nastavení
²ipek na daný úhel.

Obrázek 7.5: Ukázka z úlohy �Stabilita� (na obrázku vpravo je v rámci ukázky na £íselníku
modr¥ zvýrazn¥n maximální m¥°itelný náklon za°ízení).
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7.4.2 Úloha Chytání

Úloha �Chytání� pat°í do kategorie �Pohyb X�, slouºí pro rehabilitaci ve sm¥ru rotace, tedy
náklonu okolo jedné vodorovné osy. Úloha je v podob¥ dvoudimenzionální zábavné hry za-
m¥°ené i na post°eh pacienta. Cílem hry �Chytání� je pomocí zví°átka (nap°íklad my²) £i
p°edm¥tu (nap°íklad vozík, kyblík) ve spodní £ásti obrazovky ovládaného naklán¥ním m¥-
°ícího za°ízení chytat padající v¥ci (nap°íklad sýr, jablko, banán, pytle s pen¥zi). Ukázku
z úlohy �Chytání� naleznete na obrázku 7.8 na stran¥ 37.

V první £ásti zdrojového kódu úlohy �Chytání� se op¥t p°ipraví a nastaví prost°edí pro
úlohu. Nyní se do horního menu vloºí tla£ítka pro spu²t¥ní, zastavení p°íjmu hodnot ze
za°ízení, sníºení zvý²ení úrovn¥ obtíºnosti úlohy, kalibraci za°ízení a navrácení se do hlavního
menu rehabilita£ní aplikace. A op¥t se p°ipraví plátno pro vykreslování objekt· samotné
úlohy.

V druhé £ásti kódu se vytvá°í gra�cké objekty této úlohy, p°idávají a umis´ují se na plátno
£i se z n¥j odebírají. Jako první je implementována metoda pro generování padajících objekt·.
Ta se stará o tvorbu samotného objektu, nade�nování jak bude padat a vloºení a odebrání
objektu z plátna a seznamu padajících objekt·. Padajícím objekt·m je nastavována náhodná
velikost (omezená v pom¥ru k ²í°ce plátna a stupn¥ obtíºnosti hry). Sou°adnice pozice jsou
generovány tak, aby se padající objekt v¥²el celou svou ²í°kou na plátno a najel na plátno
ze shora plynule (neobjevila se znenadání p·lka padajícího objektu naho°e na plátn¥). Toho
je docíleno nastavením x-ové sou°adnice na hodnotu v¥t²í neº je ²í°ka padajícího objektu
a zárov¥¬ men²í neº je rozdíl ²í°ky plátna a ²í°ky objektu a y-ové sou°adnice na hodnotu
vý²ky padajícího objektu se záporným znaménkem. Padání objektu tedy v podstat¥ za£ne
z místa umíst¥ného n¥kde nad plátnem (v tuto chvíli objekt je²t¥ není vid¥t). Animace pa-
dání objektu je de�nována po£áte£ní a koncovou pozicí padajícího objektu a dobou animace.
Nakonec je objekt p°idán na plátno a do seznamu padajících objekt·. V p°ípad¥ této úlohy
je x-ová (vodorovná) sou°adnice konkrétního padajícího objektu nem¥nná, v²echny objekty
padají pouze svisle dol·. V seznamu má objekt p°i°azený identi�kátor v podob¥ jména (°e-
t¥zec znak·). P°i zachycení i nezachycení padajícího objektu (jeho aktuální y-ová sou°adnice
pozice je v¥t²í neº vý²ka plátna) je objekt ze seznamu odebrán.

Následuje metoda k detekci chycení padajícího objektu. V té se prochází v²echny poloºky
ze seznamu padajících objekt· a kontroluje se chycení objektu. Tato kontrola probíhá tak,
ºe pokud je aktuální y-ová sou°adnice dolní hranice padajícího objektu men²í neº y-ová sou-
°adnice horní hranice p°edm¥tu ovládaného pacientem (padající objekt je vý²e neº ovládaný
p°edm¥t), pokra£uje se v kontrole dal²ího objektu. Pokud se ale padající objekt nachází by´
i £ástí na stejné úrovni £i níºe neº horní okraj ovládaného p°edm¥tu, prob¥hne tzv. testování
kolize t¥chto dvou objekt·. Kolize je testována na pr·nik interval· objekty obsazených x-
ových sou°adnic (intervaly x-ové sou°adnice od levého do pravého okraje padajícího objektu
a ovládaného p°edm¥tu). Implementaci (pseudokód) testování kolize naleznete na obrázku 7.6
na stran¥ 36. P°i zachycení padajícího objektu je p°ehrán vhodný zvuk a objekt je okamºit¥
odebrán z plátna i ze seznamu padajících objekt·.

A v poslední £ásti je op¥t metoda pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení dle po-
t°eb této úlohy. Tato úloha oproti p°ede²lé p°ijímá nam¥°ené hodnoty v intervalu [−1, 1]
a p°íznaky udávající aktuální platnosti nam¥°ených úhl· a stav za°ízení (de�nici vý£tu
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Obrázek 7.6: Ukázka (pseudokód) z úlohy �Chytání� - testování kolize padajících objekt·
s p°edm¥tem ovládaným pacientem.

�EnumPlatnostUhlu� naleznete na obrázku 6.1 na stran¥ 26). Aktuální náklon za°ízení je do
tohoto intervalu p°epo£ítán samoz°ejm¥ dle nastaveného maximálního úhlu náklonu pacienta
podle kon�gurace aplikace. P°evod úhlu do intervalu [−1, 1] slouºí pro zobecn¥ní zpracování
hodnot v rámci kaºdé úlohy pro kterou nejsou vyhovující nam¥°ené náklony ve stupních.
V této metod¥ pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení se vypo£te pozice pacientem ovlá-
daného p°edm¥tu na plátn¥. A to p°i£tením sou£inu poloviny ²í°ky plátna a p°ijaté hodnoty
v intervalu [−1, 1] k polovin¥ ²í°ky plátna. X-ová sou°adnice polohy objektu je tedy posunuta
od st°edu ²í°ky plátna v závislosti na hodnot¥ (v tomto p°ípad¥ koe�cientu) ze zmi¬ovaného
intervalu. Pro hodnotu 0 je tedy objekt umíst¥n do st°edu spodní £ásti plátna (vertikální
umíst¥ní objektu je v této úloze nem¥nné, objekt se pohybuje pouze v ose x), pro hodnotu −1
respektive 1 je objekt na levém respektive na pravém kraji plátna. Konkrétní implementaci
metody pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení a zmi¬ovaného výpo£tu x-ové sou°adnice
pozice ovládaného objektu naleznete na obrázku 7.7 na stran¥ 36.

Obrázek 7.7: Implementace metody pro p°íjem a zpracování hodnot ze za°ízení a výpo£tu
x-ové sou°adnice pozice ovládaného objektu.
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Obrázek 7.8: Ukázka z úlohy �Chytání�.
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Kapitola 8

Popis pouºití prototypu
pro rehabilitaci

Vytvo°ený prototyp za°ízení je ur£en pro experimentální vyuºití p°i rehabilitaci jemné mo-
toriky zejména rukou. Cílem tohoto za°ízení je vyuºití p°edev²ím p°i rehabilitaci v domácím
prost°edí.

8.1 �ásti za°ízení

Prototyp HW za°ízení se skládá z:

• m¥°ícího za°ízení s páskem na p°ipevn¥ní k t¥lu pacienta,

• USB kabelu (typ A ↔ typ B) pro p°ipojení k osobnímu po£íta£i.

8.2 Poºadavky na opera£ní systém osobního po£íta£e

Rehabilita£ní aplikace je vytvo°ena za pouºití Microsoft .NET Framework 4 (Client Pro�le)
a m¥la by podporovat tyto verze opera£ního systému Microsoft Windows:

• Windows XP,

• Windows Vista,

• Windows 7,

• Windows 8, Windows 8.1.

Pro spu²t¥ní aplikace je tedy pot°eba mít nainstalován Microsoft .NET Framework 4
(Client Pro�le) a pro komunikaci s externím m¥°ícím za°ízením USB ovlada£ od �rmy FTDI.

39
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8.3 Zapnutí/vypnutí za°ízení

Za°ízení se v podstat¥ zapíná pouhým p°ipojením USB kabelu do osobního po£íta£e. Zapnutí
za°ízení je indikováno rozsvícením zelené kontrolky (LED diody) na za°ízení. Vypnutí za°ízení
op¥t pouze vytaºením USB kabelu z po£íta£e.

8.4 Významy sv¥telných signál· kontrolek na za°ízení

Na za°ízení jsou umíst¥ny t°i kontrolky pro indikaci jeho stavu (zapnutí, inicializace z PC,
p°enos dat). Podrobný popis sv¥telných signál· jednotlivých kontrolek naleznete níºe v ta-
bulce 8.1 na stran¥ 40.

barva význam druhy signalizace podrobn¥jí²í popis

zelená napájení zapnuto/vypnuto Svítí-li kontrolka, za°ízení je zapnuté. Nao-
pak je-li kontrolka zhasnutá, za°ízení je bez
napájení.

modrá data posílání nam¥°ených
hodnot ze za°ízení
spu²t¥no/zastaveno

Kontrolka se st°ídav¥ rozsvicuje a zhasíná se
stejnou frekvencí jako je frekvence posílání
dat ze za°ízení.

£ervená stav potvrzení nastavení
komunikace s PC

Po dokon£ení nastavení komunikace kont-
rolka 5x za sebou krátce blikne.

potvrzení p°ijetí p°í-
kazu z aplikace

P°i p°ijetí p°íkazu z aplikace kontrolka 2x za
sebou krátce blikne.

za°ízení zaneprázd-
n¥né

Kontrolka svítí v pr·b¥hu, kdy za°ízení vy-
konává p°íkaz z aplikace.

Tabulka 8.1: Významy sv¥telných signál· jednotlivých kontrolek na za°ízení.

8.5 Základní kon�gurace aplikace

V nastavení rehabilita£ní aplikace jsou dostupné n¥které kon�gurace spole£né pro v²echny
rehabilita£ní úlohy. Jedná se o nastavení základní orientace za°ízení p°i pouºívání (vodorovn¥
nebo svisle), povolený úhlový rozsah za°ízení, rozsah pohybu pacienta s p°evodem na ±1,
typ pr·m¥rování a po£et pr·m¥rovaných hodnot.

Dialog pro nastavení vyvoláte kliknutím na tla£ítko �Dal²í kon�gurace� na základním
dialogu aplkace (viz. obrázek 8.1 na stran¥ 41). Nacházíte-li se ve h°e, je pot°eba nejd°íve
hru opustit tla£ítkem �Zp¥t� vpravo naho°e.
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Obrázek 8.1: Hlavní menu rehabilita£ní aplikace (zvýrazn¥né tla£ítko pro nastavení).

Na tomto dialogu lze nastavit (viz. obrázek 8.2 na stran¥ 42):

• �Orientace senzoru p°i pouºívání� - základní poloha za°ízení dle p°ipevn¥ní na t¥lo
pacienta. Orientace za°ízení a jak orientaci ur£it naleznete v bodu 8.6 na stran¥ 42.

• �Rozsah stup¬· jako rozsah platnosti hodnoty [st]� - maximální skute£n¥ m¥°i-
telný náklon pouºívaného za°ízení ve stupních (de�nován konkrétním za°ízením, p°es-
n¥ji °e£eno pouºitým senzorem).

• �Rozsah stup¬· pro p°evod na interval +/-1� - maximální rozsah pohybu (rotace,
náklon) pacienta ve stupních. P°i pohledu po sm¥ru dané osy se úhel m¥°í od svislice
po/proti sm¥ru hodinových ru£i£ek. Po sm¥ru hodinových ru£i£ek je kladná hodnota
úhlu, proti sm¥ru hodinových ru£i£ek je záporná hodnota úhlu (viz. obrázek níºe).

• �Typ pr·m¥rování� - typ pr·m¥rování posledních n nam¥°ených hodnot. Typy pr·-
m¥rování a jejich popis naleznete v bodu 8.7 na stran¥ 42.

• �Hodnot do pr·m¥ru� - po£et posledních n hodnot, které jsou za°azovány do pr·m¥-
rování. Doporu£ené po£ty hodnot do pr·m¥ru naleznete op¥t v bodu 8.7 na stran¥ 42.
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Obrázek 8.2: Dialog pro základní kon�guraci aplikace.

8.6 Orientace za°ízení

V sou£asnosti jsou podporovány dv¥ základní orientace za°ízení:

• vodorovn¥ - ur£eno pro p°ipevn¥ní za°ízení na záp¥stí pacienta,

• svisle - ur£eno pro p°ipevn¥ní za°ízení na hrudník pacienta.

Osy na za°ízení sm¥°ují stejnými sm¥ry jako uvád¥jí popisky v nabídce nastavení orientace
za°ízení (viz. obrázek 8.2 vpravo na stran¥ 42).

Po nastavení orientace za°ízení £i po kaºdé zm¥n¥ umíst¥ní za°ízení na t¥le pacienta je
nutné za°ízení v aktuální orientaci / poloze kalibrovat!

Postup kalibrace za°ízení: Za°ízení p°ipevn¥te poºadovaným zp·sobem na t¥lo pacienta,
osa sm¥°ující dop°edu a do strany by m¥la být co nejvíce vodorovn¥. Klikn¥te na tla£ítko
�Kalibrace�, které najdete v kaºdé rehabilita£ní úloze v horním menu. Snaºte se, aby se se
za°ízením po dobu kalibrace (zhruba po dobu 2 vte°in od stisku tla£ítka �Kalibrace�) nehý-
balo.

8.7 Typy pr·m¥rování

Pro r·znou míru od�ltrování drobných t°es· ruky / t¥la pacienta jsou implementovány £ty°i
typy pr·m¥rování:

• ��ádné pr·m¥rování� - bez pr·m¥rování. Velmi citlivé ovládání.

• �B¥ºný pr·m¥r� � b¥ºný aritmetický pr·m¥r n posledních nam¥°ených hodnot. Cit-
livé ovládání, jemná korekce t°es· t¥la.
Doporu£ený po£et hodnot do pr·m¥ru: 10.
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• �Váhový pr·m¥r� - váºený aritmetický pr·m¥r n posledních nam¥°ených hodnot
(poslední nam¥°ená hodnota má nejv¥t²í váhu). St°edn¥ citlivé ovládání, st°ední ko-
rekce t°es· t¥la.
Doporu£ený po£et hodnot do pr·m¥ru: 10.

• �Filtr t°es·� - aritmetický pr·m¥r n posledních nam¥°ených hodnot s tím, ºe poslední
nam¥°ená hodnota se do n pr·m¥rovaných hodnot zahrnuje pouze tehdy, pokud je její
odchylka od aktuálního pr·m¥ru v¥t²í neº nastavená ²í°ka �ltrovaného pásma okolo
aktuálního pr·m¥ru. St°edn¥ citlivé ovládání, vy²²í korekce t°es· t¥la.
Doporu£ený po£et hodnot do pr·m¥ru: 10.

�ím mén¥ hodnot do pr·m¥ru, tím citliv¥j²í ovládání a krat²í prodleva zm¥ny náklonu ovlá-
daného p°edm¥tu v aplikaci.

8.8 Dostupné rehabilita£ní úlohy

Jednotlivé rehabilita£ní úlohy jsou zam¥°ené na procvi£ování pohybu, p°esn¥ji °e£eno náklonu
okolo pouze jedné vodorovné osy nebo okolo dvou vodorovných na sebe kolmých os sou£asn¥.
P°i procvi£ování pohybu náklonu okolo pouze jedné osy, se v rehabilita£ních úlohách jedná
o osu X sm¥°ující od pacienta vp°ed. Pro procvi£ování pohybu náklonu okolo dvou os, se
jedná o osu X a osu Y, osa X je shodná s osou X u jednoosých rehabilita£ních úloh a osa Y
sm¥°uje od pacienta vpravo (z pohledu pacienta). Osa Z v rehabilita£ních úlohách sm¥°uje
nahoru a zatím není vyuºita. Tyto zmi¬ované osy nemusí být sm¥rovány shodn¥ jako osy na
za°ízení, jedná se o tzv. virtuální osy udávající orientaci v aplikaci.

Rahabilita£ní úlohy jsou rozd¥leny do 4 kategorií dle zam¥°ení:

• �Diagnostické� - úlohy pro testování správné £innosti m¥°ícího za°ízení a základní
diagnostiku pohybu rehabilitovaného.

• �Pohyb X� - úlohy zam¥°ené na rehabilitaci pohybu otá£ením okolo jedné vodorovné
osy za°ízení.

• �Pohyb X a Y� - úlohy zam¥°ené na rehabilitaci pohybu otá£ení okolo dvou vodo-
rovných na sebe kolmých os za°ízení.

• �Speciální� - úloha pro cvi£ení manipulace s p°edm¥ty, v tomto okamºiku hrní£ku
na pití.

Jednotlivé úlohy jsou podrobn¥ji popsány v následujících bodech dokumentace. Pro spu²t¥ní
konkrétní úlohy klikn¥te v hlavním menu aplikace na p°íslu²nou kategorii (viz. obrázek 8.3
na stran¥ 44).

V²echny rehabilita£ní úlohy lze pozastavit a op¥t znovu spustit kliknutím na tla£ítko �Za-
stavit� a �Spustit� v horním menu kaºdé úlohy.
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Obrázek 8.3: Hlavní menu rehabilita£ní aplikace (zvýrazn¥ná tla£ítka r·zných kategorií úloh).

8.8.1 Základní diagnostícké úlohy

Ob¥ testovací a diagnostické úlohy slouºí pro gra�cké znázorn¥ní aktuálního náklonu, tedy
rotace pacienta okolo dvou vodorovných na sebe kolmých os.

8.8.1.1 Úloha Test

V úloze �Test� lze pohyby pacienta pozorovat stejným zp·sobem jako v reálu. Úloha je spí²e
pro testování / kontrolu správné reakce p°edm¥tu v aplikaci na pohyby m¥°ícího za°ízení
a pro kontrolu správného nastavení orientace za°ízení.

Obrázek 8.4: Úloha �Test�.
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8.8.1.2 Úloha Stabilita

Úloha �Stabilita� je ur£ena ke konkrétn¥j²ímu m¥°ení náklonu, tedy rotace kolem jedné z vo-
dorovných os a ke sledování stability tohoto náklonu pacienta. Úhel náklonu za°ízení je
vypisován na obrazovce a zárov¥¬ znázor¬ován ²ipkami na £íselném ciferníku. Úhel náklonu
je vizualizován pro kaºdou osu za°ízení zvlá²´ (osa X - zelená ²ipka, osa Y - modrá ²ipka). Vi-
ditelnost ²ipek lze vypínat a zapínat pomocí tla£ítek �Osa X� a �Osa Y� v horním menu úlohy.
P°i p°ekro£ení maximálního, dostate£n¥ p°esn¥, m¥°itelného náklonu pouºívaného za°ízení
okolo dané osy p°íslu²ná ²ipka zesv¥tlá.

Obrázek 8.5: Úloha �Stabilita� (na obrázku vpravo na £íselném ciferníku modr¥ zvýrazn¥n
maximální m¥°itelný náklon za°ízení).

8.8.2 Úlohy pro rehabilitaci pohybu / otá£ení okolo jedné osy

Pro rehabilitaci otá£ení okolo jedné osy jsou ur£eny 2D zábavné hry zam¥°ené i na post°eh
pacienta.

8.8.2.1 Úloha Tenis

V úloze �Tenis� se op¥t v podstat¥ chytá padající p°edm¥t, nyní v²ak p°edm¥t nepadá pouze
svisle dol·, ale pohybuje se i ²ikmo. Padajícím p°edm¥tem je nyní malá kuli£ka (mí£), která
je odráºena deskou pohybující se op¥t po spodní stran¥ obrazovky a ovládanou pohybem
pacienta (pohyb ve smyslu rotace / otá£ení za°ízení, nikoli jeho posuvu). Dle zvolené varianty
hry se kuli£ka odráºí zárove¬ i od st¥n na bocích a p°edm¥t· v horní £ásti hry. Varianty hry
jsou:

• �O ze¤� - Kuli£ka se odráºí pouze od pacientem ovládané desky a nepohyblivých zdí
na stranách a naho°e. Cílem této verze hry je neupustit kuli£ku (kuli£ku deskou vºdy
odrazit).

• �S protihrá£em� - Kuli£ka se odráºí od pacientem ovládané desky, nepohyblivých zdí
na stranách a od desky spoluhrá£e (po£íta£e) pohybující se naho°e. Cílem této verze
hry je op¥t neupustit kuli£ku.
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• �Do barevných kostek� - Kuli£ka se odráºí od pacientem ovládané desky, nepohyb-
livých zdí na stranách a od barevných kostek poskládaných u stropu. Nárazem kuli£ky
do barevné kostky se kostka sebere (kostka zmizí). Cílem této verze hry je sesbírat
v²echny barevné kostky a udrºet kuli£ku ve h°e.

Obtíºnost hry lze nastavit kliknutím na tla£ítko �-� £i �+� v horním menu hry. Tla£ítkem �-�
obtíºnost hry sniºujeme, p°edm¥ty ve h°e se zv¥t²ují. Naopak tla£ítkem �+� obtíºnost hry
zvy²ujeme a p°edm¥ty ve h°e se zmen²ují, hra je tedy náro£n¥j²í.

Obrázek 8.6: Úloha �Tenis� (vlevo niº²í obtíºnost, vpravo vy²²í obtíºnost hry).

8.8.2.2 Úloha Chytání

Cílem úlohy �Chytání� je pomocí zví°átka (my²) £i p°edm¥tu (vozík, kyblík) na spodu ob-
razovky ovládaného náklán¥ním za°ízení, chytat padající v¥ci nap°íklad sýr, jablko, banán,
pytle s pen¥zi.

Obrázek 8.7: Úloha �Chytání�.
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8.8.3 Úlohy pro rehabilitaci otá£ení okolo dvou os

Pro rehabilitaci otá£ení okolo dvou os sou£asn¥ jsou vhodné 3D hry zam¥°ené na prostorový
pohyb pacienta a na rovnováhu.

8.8.3.1 Úloha Plocha s kuli£kou

V úloze �Plocha� pacient naklán¥ním m¥°ícího za°ízení pohybuje bu¤ p°ímo cílovým p°edm¥-
tem (kuli£kou), nebo pouze naklání zobrazenou plochu na obrazovce a tím pohybuje kuli£kou
£i zví°átkem po plo²e, pomocí kluzného pohybu v podstat¥ z kopce a sbírá r·zné v¥ci £i se
snaºí dostat na cílový £ervený £tverec.

Obrázek 8.8: Úloha �Plocha� (vlevo reºim �Pohyb postavou� na niº²í obtíºnost, vpravo reºim
�Pohyb deskou� na vy²²í obtíºnost hry).

Hra �Plocha� má dva reºimy:

• �Pohyb postavou� - Pacient naklán¥ním m¥°ícího za°ízení pohybuje p°ímo kuli£kou
£i zví°átkem po plo²e, plocha na obrazovce se nenaklání. Pozice na plo²e je úm¥rná
náklonu za°ízení v jednotlivých osách.

• �Pohyb deskou� - Pacient naklán¥ním za°ízení naklání plochu, po které se posouvá
kuli£ka £i sklouzává zví°átko (jako by z kopce).

Reºim hry se nastaví kliknutím na tla£ítko �Pohyb postavou�, �Pohyb deskou� v horním menu
hry. Op¥t lze nastavit i obtíºnost hry kliknutím na tla£ítka �-�, �+�. �ím vy²²í obtíºnost hry,
tím v¥t²í plocha. Kliknutím na tla£ítko �Obrázkov¥� se p°epne ovládaný p°edm¥t z kuli£ky
na zví°átko.
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8.8.3.2 Úloha Bludi²t¥

Pohyb v úloze �Bludi²t¥� i její reºimy a obtíºnosti jsou principiáln¥ shodné s úlohou �Plocha�.
Jediným rozdílem je, ºe bludi²t¥m prochází jen zví°átka a hledají (sbírají) jídlo.

Obrázek 8.9: Úloha �Bludi²t¥� (vlevo reºim �Pohyb postavou� na vy²²í obtíºnost, vpravo
reºim �Pohyb deskou� na niº²í obtíºnost hry).

8.8.4 Speciální úlohy

Speciální úlohy jsou zam¥°ené na cvi£ení £inností z b¥ºného ºivota a cvi£ení sob¥sta£nosti
pacienta.

8.8.4.1 Úloha Hrne£ek

Úloha �Pití z hrnku� slouºí ke cvi£ení manipulace s hrní£kem. Cíl této úlohy spo£ívá v nau£ení
pacienta vzít hrní£ek do ruky, zvedat hrní£ek bez jeho velkého naklon¥ní a u úst hrní£ek mírn¥
naklonit. P°i v¥t²ím naklon¥ní hrní£ku se za£ne ozývat varovný zvukový signál a ten sílí tím
více, £ím více je hrní£ek naklon¥n. Tato skute£nost má pacientu signalizovat p°ekro£ení
povoleného náklonu hrní£ku (moºnost vylití jeho obsahu) a tudíº nutnost jeho vrácení zp¥t
do svislé polohy.

Obrázek 8.10: Úloha �Hrne£ek�.
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Poznatky z realizace a p°ípadná
vylep²ení

P°i realizaci prototypu popisovaného za°ízení pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou
byly zaznamenány následující poznatky, které by v dal²í verzi prototypu / za°ízení bylo
vhodné zohlednit a implementovat:

• Vyuºít senzor poskytující v¥t²í p°esnost ve v¥t²ím rozsahu m¥°ení úhlu. U senzoru
v tomto prvním prototypu za°ízení bylo dosaºeno maximálního m¥°itelného / rozezna-
telného úhlu náklonu devadesát stup¬·, ale pro skute£n¥ pouºitelnou hodnotu úhlu
náklonu odpovídající reálnému náklonu za°ízení ve stupních bylo toto maximum dále
omezeno na hodnotu pouze ²edesáti stup¬· kv·li malé strmosti statické p°evodní cha-
rakteristiky pouºitého akcelerometru pro náklony blíºící se pravému úhlu.

• P°enos nam¥°ených hodnot z m¥°ícího za°ízení do aplikace vytvo°it v binárním tvaru,
místo sou£asného v ASCII-HEX tvaru. ASCII-HEX tvar je na jednu stranu mnohem
vhodn¥j²í na lad¥ní komunikace a hledání p°ípadných chyb, ale na druhou stranu není
optimální z hlediska vyuºití komunika£ního kanálu.

Vhodným vylep²ením prototypu za°ízení by bylo £áste£né zautomatizování n¥kterých
nastavení, aby jej nemusel uºivatel vykonávat ru£n¥ a tím roz²í°it pouºitelnost za°ízení i pro
pacienty nap°íklad se svalovými tiky. Jedná se nap°íklad o tyto moºnosti:

• Mezní úhel daného za°ízení (podle parametr· pouºitého senzoru) vy£ítat diagnostic-
kou / rehabilita£ní aplikací p°ímo z m¥°ícího za°ízení, kde bude tento úhel uloºen jako
konstanta a tím odstranit nutnost jeho zadávání uºivatelem ru£n¥.

• Automaticky zv¥t²ovat nastavený maximální rozsah pohybu pacienta p°i hraní hry
podle jeho aktuálních schopností. Dostává-li se pacient opakovan¥ p°es d°íve nasta-
venou / limitní hranici úhlu, tak se tato mez automaticky zvý²í, aby se p°izp·sobila
zv¥t²enému maximálnímu rozsahu jeho pohybu.

• Implementovat typ pr·m¥rování/�ltr zam¥°ený na odstran¥ní neºádoucích tik· pa-
cienta, necht¥né zá²kuby kon£etin (v tomto p°ípad¥ nutnost detekce zá²kubu a jeho
od�ltrování).
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Záv¥r

Cílem bakalá°ské práce bylo zhodnotit sou£asné moºnosti domácí rehabilitace jemné moto-
riky, na tomto základ¥ nejprve navrhnout a poté vytvo°it prototyp p°edev²ím �nan£n¥ nená-
ro£ného za°ízení pro rehabilitaci jemné motoriky zejména rukou v tomto domácím prost°edí.
Sou£asn¥ vytvo°it n¥kolik ukázkových rehabilita£ních úloh vyuºívajících tohoto vytvo°eného
prototypu za°ízení.

P°i sestavování prototypu za°ízení byla vyuºita vývojová open-source platforma Arduino,
která je pro tento ú£el velmi vhodná. Jako senzor byl pouºit dob°e dostupný t°íosý kapa-
citní akcelerometr MMA7455 slouºící k m¥°ení statického gravita£ního zrychlení, neboli síly
vzniklé p·sobením zemské gravitace, a to pro ur£ení náklonu za°ízení. Pro vlastní rehabilitaci
byly v programovacím jazyce C# za pouºití technologie WPF v Microsoft .NET Framework 4
implementovány n¥které rehabilita£ní úlohy jak p°ímo pro skute£nou rehabilitaci, tak i pro
základní diagnostiku pohybu rehabilitovaného. V pr·b¥hu °e²ení se na návrhy rehabilita£ních
terapeut· do práce zahrnula navíc i moºnost £áste£né rehabilitace pohybu t¥la.

Prototyp za°ízení je koncipován jako ov¥°ený návrh za°ízení pro vytvo°ení skute£ného
výrobku a pro zap·j£ení léka°·m k dlouhodob¥j²ímu testování na n¥kterém rehabilita£ním
pracovi²ti. Na rehabilita£ních odd¥leních jsou pacienty nej£ast¥ji d¥ti s d¥tskou mozkovou
obrnou, star²í lidé po mozkových p°íhodách a v sou£asné dob¥ stále £ast¥ji lidé po r·zných
nehodách a úrazech (kolo, motocykl, automobil), kdy byla £áste£n¥ naru²ena komunikace
mezi mozkem a nervovými zakon£eními v t¥le. Z tohoto ú£elu byly rehabilita£ní úlohy vy-
tvo°eny formou, pokud moºno, zábavných her. Sou£ástí práce je tedy i popis / manuál pro
ovládání celého vytvo°eného za°ízení.

Výsledkem práce tedy není kone£ný výrobek, ale ov¥°ení navrºeného a pouºitého HW
a SW °e²ení pro tyto ú£ely a zejména moºnost vytvo°it takovéto za°ízení skute£n¥ i pro
domácí prost°edí. Jedná se tedy pouze o prototyp, který by m¥l být po ur£ité dob¥ experi-
mentálního pouºívání léka°i a pacienty doveden do fáze skute£ného výrobku, coº bylo hlavní
náplní této práce.

Jelikoº se jedná o velmi rychle se vyvíjející a m¥nící za°ízení, tak p°iloºené CD obsa-
huje, mimo zdrojových kód· pro HW za°ízení, pouze demonstra£ní aplikaci jako jiº spus-
titelné EXE a zdrojové kódy pouze vytvo°ených úloh. Aktuální verze HW a SW a dal²í
informace jsou na poºádání dostupné u vedoucího této práce.
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P°íloha A

Obsah p°iloºeného CD

Obrázek A.1: Obsah p°iloºeného CD.
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