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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zkouma pouziti inercidlnich méficich jednotek (IMU) pro analyzu
pohybl hornich konéetin se zamérenim na jejich vyuziti v rehabilitaci. Pomoci akcelero-
metrd, gyroskopl a magnetometrl poskytuji IMU komplexni Gidaje o orientaci a dynamice
koncetin. Byla provedena pilotni studie s cilem vhodné zpracovat dostupna data, vyvinout
protokol méreni a aplikaci pro vizualizaci idajd o pohybu.
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ABSTRACT

This master’s thesis investigates the use of inertial measurement units (IMUs) for the
analysis of upper limb movements with a focus on their use in rehabilitation. Using
accelerometers, gyroscopes and magnetometers, IMUs provide comprehensive data on
limb orientation and dynamics. A pilot study was conducted to appropriately process
the available data, develop a measurement protocol and an application to visualize the
movement data.
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Uvod

Analyza pohybu hornich koncetin si v poslednich letech ziskala zna¢nou pozornost
diky pokroku v technologii senzorii, zejména diky pouziti inercialnich méricich jed-
notek (IMU). Tyto zafizeni, schopna zachycovat akcelerometrickd, gyroskopicka a
magnetometrickd data, poskytuji komplexni a presnou metodu pro zachyceni kine-
matiky pohybt horni koncetiny. Tato magisterska prace zkouma uc¢innost IMU pri
sledovani pohybu horni koncetiny a jejich vyuziti v rehabilitacnich protokolech k
objektivnimu vyhodnoceni terapeutického pokroku.

Slozitost ramenniho kloubu s jeho rozsahlym rozsahem pohybu predstavuje je-
dinecnou vyzvu pro presnou analyzu pohybu. Tradi¢ni metody, jako je goniometrie
nebo optoelektronické systémy, maji omezeni z hlediska mobility, nakladu ¢i pouzi-
telnosti. IMU nabizeji prenosnou a dostupnou alternativu, ktera je schopna posky-
tovat podrobné udaje v redlném case v riznych prostiedich, od klinického prostiedi
az po doméci terapie. Prvni kapitola se zabyva rozborem rtiznorodych metod méteni
a analyzy pohybu hornich koncetin. V jeji druhé ¢asti pak nasleduje podrobny roz-
bor gyroskopickych a magnetometrickych senzoru, které jsou stézejnimi soucastmi
meéricich pristroju.

Druha kapitola se kratce zabyva standardizovanym protokolem méteni, ktery za-
jistuje konzistentni podminky pfi shéru dat. Tento protokol je navrzen ve spolupraci
s klinickymi odborniky tak, aby efektivné zachycoval podrobné tdaje o pohybu.

Nasledné treti kapitola se zabyva uré¢enim orientace a rotace v 3D prostoru.
Zde jsou uvedeny metody popisu orientace jako jsou napiiklad Eulerovy tuhly, ¢i
kvaterniony. Nasleduje ¢ast vénovana algoritmtim fize senzorti. Ty jsou stézejnim
prvkem v procesu prevodu akcelerometrickych, gyroskopickych a magnetometrickych
vystupt na data orientace v prostoru.

Ctvrté kapitola pojedndva o ndvrhu metodiky hodnoceni pacientskych dat. Res
se v ni idaje jako délka trvani pohybu, méreni jeho rozsahu i dalsi velmi uzitecné
metriky. Pro jednotlivé zkoumané parametry jsou navrhnuty metody jejich zisku z
IMU dat.

Pata kapitola je vénovana navrhu aplikace, ktera usnadnuje vizualizaci a inter-
pretaci pohybovych dat. Cilem této aplikace je pomoci terapeutiim a pacientim
pochopit priitbéh a uc¢innost rehabilitacni terapie.

Zavérecéna kapitola se nejprve zabyva samotnym algoritmem zpracovani dat. V
této Casti jsou probrany body filtrace, aplikace fuznich filtri az ke krokim potreb-
nym k vytvoreni 3D trajektorie pohybu. Druha ¢ast zavérecné kapitoly predstavuje
vysledky pilotni studie provedené s vyuzitim vyvinutého protokolu a metodiky mé-
reni. Obsahuje analyzu shromazdénych udaju, kterd zduraznuje zlepseni v oblasti

motorické kontroly, koordinace a efektivity pohybu.
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1 Metody méreni pohybu horni koncetiny

Existuje mnoho divodi, pro¢ mérit pohyb horni koncetiny a specidlné pohyblivost
ramenniho kloubu. Jednim z nich muze byt diagnostika a sledovani stavu ramene
pri zranénich ¢i onemocnénich jako je natrzeni rotatorové manzety nebo syndrom
zmrzlého ramene. V tomto pripadé je na misté provadéni méreni v urcenych casovych
rozestupech a sledovani, zda je pouzitd léc¢ba nebo rehabilitace i¢inné pro zlepSeni
stavu jedince. Pokud se zranéni v pribéhu méreni nezlepsuje, mize lékar ¢i osetiujici
specialista podle namérenych parametrii upravit 1é¢bu. Obdobny postup je vhodny
pri vyhodnocovani uc¢innosti zakroku jako je operace nebo fyzikalni terapie. V tomto
piipadé je vhodné provést méteni pred a po zdkroku. [I]

Déle 1ze méteni pohybu horni koncetiny pouzit pti navrhovani a hodnoceni asi-
stenc¢nich zarizeni a protéz. U tohoto druhu zarizeni je vhodné jejich prizptisobeni
specifickych potiebam a schopnostem uzivatele. Dalsim divodem je tedy sledovani

a hodnoceni vykonnosti a t¢innosti téchto zafizeni. [2]

1.1 Goniometrie

Goniometrie je metoda méreni rozsahu pohybu kloubti hornich koncetin pomoci go-
niometru. Tento pristroj se sklada ze dvou ramen, ktera jsou pripevnéna k mérenému
kloubu. Ramena jsou oznacena stupni nebo jinymi mérnymi jednotkami a thel mezi
rameny se odeCitd z goniometru jako mira rozsahu pohybu kloubu. [3] Postup pii
meéreni pomoci goniometru zahrnuje tii zakladni kroky: vyrovnani, polohovani a mé-
feni. Na zacatku se opérny bod goniometru umisti pfimo na osu kloubu, tedy bodu
otaceni kloubu. Ramena goniometru se poté vyrovnaji s podélnymi osami proximal-
niho a distalniho segmentu téla priléhajicimu ke kloubu. Béhem pohybu koncetiny
méri goniometr thly pohybu kloubu od maxialni mozné flexe az po maximalni moz-
nou extenzi. Tato méreni se odecitaji primo ze stupnice pristroje, coz poskytuje
okamzitou zpétnou vazbu.

Goniometrie je Siroce pouzivanou metodou méteni rozsahu pohybu horni konce-
tiny, protoze je relativné jednoduchéa a levna. Pro zajisténi presnosti je vsak dulezité
zajistit, aby byl goniometr spravné nastaven na métreny kloub a aby bylo métreni pro-
vadéno diisledné a konzistentné. Spolehlivost této techniky totiz mtze byt ovlivnéna
subjektivitou a variabilitou zptsobenou zdatnosti vysetiujici osoby, coz mize vést
ke rozdilnym vysledkiim pti jednotlivych vysetfenich. Kromé toho méri goniometrie
pouze thly rozsahu pohybu, aniz by poskytovala informace o kvalité pohybu nebo
svalové dynamice. Variantou je pouziti digitalnich goniometri, které resi nékteré z
téchto problému. Tyto pristroje nabizeji digitalni odecty, které minimalizuji chyby

pfi sniméni a zjednodusuji zdznam dat pro dalsi analyzu. [4] [5]
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Obr. 1.1: Méfeni rozsahu pohybu horni koncetiny pomoci goniometru

1.2 Inklinometrie

Inklinometrie je technika pouzivand k méreni hli naklonu nebo sklonu v rtznych
pripadech, vcéetné 1ékarskych, kde se pouziva k posouzeni rozsahu pohybu v klou-
bech, zejména u hornich koncetin. Méfeni je mozné v jedné roviné (napf. flexe/ex-
tenze nebo abdukce/addukece) nebo ve vice rovindch (napr. flexe/extenze, abduk-
ce/addukece a vnitini/vnéjsi rotace). PTi pohybu kloubu se méni sklon inklinometru
a tato zména naklonu koncetiny se méii a zaznamenava. Na zakladé zmény sklonu
nameétené inklinometrem se pak vypocita rozsah pohybu kloubu. [6]

Inklinometr je zarizeni, které casto obsahuje akcelerometry nebo kapaliny zavislé
na gravitaci k méreni ihlového posunu vzhledem ke gravitaci. V rameci inklinometrie
zalozené na digitalnich - akcelerometrickych senzorech se velmi hodné vyuzivaji mo-
derni snimace zalozené na technologii mikroelektromechanickych systému (MEMS),
kterd umoznuje vyrabét kompaktni, lehké a velmi presné snimace. Druhym pristup
zahrnuje pouziti kapalin zavislych na gravitaci, které se casto pouzivaji v tradic-
nich inklinometrech. Tato zarizeni obsahuji uzavienou komoru naplnenou tekutinou
s bublinou, kterad se pohybuje v reakci na zmény orientace vzhledem ke gravitaci.
Poloha bubliny vici kalibrované stupnici poskytuje primy tdaj o thlu sklonu. Tato
metoda je sice obecné méné presna nez systémy zalozené na akcelerometru, ale je
jednoducha a nevyzaduje elektronické soucastky. Kapaliny pouzivané v gravitacné
zavislych inklinometrech se obvykle sklddaji z kapaliny, kterd ma mensi hustotu
nez voda, ale je visk6znéjsi. Mezi tyto kapaliny patii napriklad ty na bézi alko-
holu (ethanol, isopropanol), silikonové oleje nebo glycerin. Dané kapaliny by mély

splnovat tyto vlastnosti:
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o Nizky bod tuhnuti: To je dilezité pro pouziti v chladnéjsim podnebi, kde by
nizké teploty mohly zpiisobit tuhnuti nékterych kapalin.

o Nekorozivnost: Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti pristroje a zabranéni poskozeni
jeho soucésti.

« Nizka reaktivita: Aby byla zachovana stabilita a spolehlivost odectli, neméla
by kapalina chemicky reagovat s materialy v nadobé ani se vzduchem.

o Optimalni viskozita: Jednou se zakladnich vlastnosti kapalin je viskozita, ktera
vyjadiuje jejich vnitini odpor vii¢i smykovému treni nebo deformaci pii dané
rychlosti. Vznika v dtsledku trecich sil mezi vrstvami kapaliny, které jsou
v relativnim pohybu. Kapalina by neméla byt natolik viskézni, aby branila
pohybu bublin, ani natolik tekutd, aby nedokézala tlumit rychlé pohyby, ¢imz
se zajisti hladké a presné odecty. [7]

Inklinometrie se casto pouziva ve spojeni s dalsimi metodami, jako je goniometrie
nebo elektromyografie, aby bylo mozné komplexnéji posoudit pohyb HK. Tato me-
toda je cenéna zejména pro svou presnost a opakovatelnost pti klinickych mérenich.
Na rozdil od goniometrie, kterda muze byt nachylna k lidské chybé pri umistovani
a odecitani, akcelerometrické inklinometry nabizeji digitalni vystupy, které snizuji
moznost chyby a poskytuji jasné a objektivni tidaje. Navzdory svym vyhodam neni
pouzivani inklinometrie v klinické praxi bez problémii. Presnost méteni muze byt
ovlivnéna nespravnym umisténim zarizeni nebo pohybem pacienta, ktery nesleduje
striktné rovinu zaméreného kloubu. Kromé toho inklinometry sice méii thly s vel-
kou presnosti, ale neposkytuji informace o kvalité pohybu, jako je plynulost nebo

rychlost, coz mize byt pri nékterych klinickych hodnocenich dilezité. [§]

1.3 Elektromagnetické sledovani v Iékarskych aplika-
cich

Elektromagnetické sledovani je technika pouzivana k méreni pohybu objekttt nebo
casti téla v trojrozmérném prostoru. Elektromagneticka pole vznikaji pohybem elek-
trickych nédboju a lze je detekovat a mérit pomoci senzortu. [9]

Jadro elektromagnetického sledovaciho systému se sklada z vysilace, ktery gene-
ruje magnetické pole a nékolika prijimacu (senzort), které toto pole detekuji. Vysila¢
vysila elektromagnetické pole a senzory, které jsou dostatecné malé, aby mohly byt
umisténé na zkoumané c¢asti téla nebo v jeji blizkosti, tato pole detekuji. Na zakladé
této detekce se vypocita poloha a orientace kazdého senzoru vzhledem k vysilaci,
coz poskytuje prostorové idaje v redlném case. [10]

Vysila¢ je umistén v blizkosti zajmové oblasti, ale v takové vzdalenosti, aby ne-

dochéazelo k ruseni provozniho pole. Obvykle se tato soucastka skladd z nékolika
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civek, z nichz kazda muze vysilat elektromagnetické signaly o rtiznych frekvencich.
Tyto civky jsou casto usporadany ortogonalné k sobé, aby vytvorily trojrozmérny
prostor. Kazdy snimac pak obsahuje t¥i ortogonalni civky, které odpovidaji civkam
ve vysilac¢i. Pred zahajenim méfeni je tteba systém kalibrovat, aby byla zajisténa
dostatecna presnost. To zahrnuje definovani prostorového vztahu mezi vysilacem
a snimaci v kontrolovanych podminkéach. Presnost elektromagnetického sledovani
muze byt ohrozena pritomnosti kovovych predmétt nebo jinych zdroju elektromag-
netickych poli, které mohou magnetické pole zkreslit. K minimalizaci ruseni a Sumu
a zlepseni spolehlivosti mérenych tdaji ze snimace se obvykle pouzivaji pokrocilé
filtracni techniky a stinéna kabelaz.

Elektromagnetické sledovaci systémy jsou v zasadé zalozeny na principech elek-
tromagnetické indukce, jak je popisuje Faradaytv zakon. Tento zakon tika, ze zména
magnetického prostredi civky s vodi¢em vyvold v civee napéti (eletromotorickou
silu). Zékladni vzorec je:

ddp

£=-—F (1.1)

kde & je indukovand eletromotorickd sila (napéti), ®p je magneticky tok pro-
chézejici civkou a dj% je rychlost zmény magnetického toku. Klicovym prvkem pro
vypocet magnetického pole generovaného proudy protékajicimi civkami vysilace je
Biotuv-Savarttv zakon. Tento zakon pomaha pochopit, jak se méni hustota magne-
tického toku v prostoru, coz je nezbytné pro urceni zptisobu, jakym snimace zjistuji

svou prostorovou orientaci a polohu. Zakon je dan nasledujicich vztahem:

B ,LL()/.[dl X T (12)

IECRANTE

kde B je vektor magnetického pole, 1o je magnetickd permeabilita volného pro-

storu, I je proud prochézejici civkou, dl je nekonecné maly prvek dratu a 7 je polo-
hovy vektor z prvku di k bodu, ve kterém se pole pocita. [11]

Elektromagnetické sledovani se bézné pouziva v ruznych aplikacich, véetné virtu-
alni reality, robotiky, 1ékarské rehabilitace a sportovniho tréninku. [12] Tato techno-
logie je zvlasté vyhodna v lékarskych zarizenich pro vyhodnocovani rozsahu pohybu
a dalsich dynamickych aspekti pohybu koncetin bez omezeni ptimé viditelnosti,
coz je bézné omezeni optickych systému. Tyto systémy jsou vsak obvykle drazsi a

vvvvvv

vyzaduje specializované skoleni pro obsluhu.
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1.4 Optoelektronické snimani

Optoelektronické systémy sledovani pohybu predstavuji sofistikovanou integraci op-
tiky a elektroniky, ktera umoznuje zachytit a analyzovat pohyb téla s vysokou pres-
nosti. Tyto systémy vyuzivajici pokrocilé kamerové systémy a specializované mar-
kery se staly zdkladnimi néstroji v riznych lékarskych oborech. [13]

Ustfednim prvkem funkénosti optoelektronickych systémi sledovani jsou kamery.
Vybér jejich technologie pfimo ovliviiuje presnost, rozliSeni a schopnost systému
sledovat rychlé pohyby.

Typy kamer:

o CCD kamera (Charge-Coupled Device): CCD kamery, znamé pro sviij vysoce
kvalitni obraz a vynikajici citlivost na svétlo, se bézné pouzivaji v podminkach,
kde je prvorada presnost. Maji nizkou droven Sumu, coz je idealni pro snimani
podrobnych dat o pohybu. [14]

o CMOS kamera (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor): Tyto kamery
jsou obecné cenove vyhodnéjsi a spotfebovavaji méné energie nez kamery CCD.
Technologie CMOS nabizi konkurenceschopnou kvalitu obrazu a vyssi snim-
kovaci frekvenci, coz je vyhodné pro dynamickou analyzu pohybu.

Mezi hlavni technické parametry sledovacich systémii patii rozliSeni, snimkovaci
frekvence, zorné pole a hloubka ostrosti. Kamery s vyssim rozliSenim poskytuji de-
tailnéjsi obraz, ktery je nezbytny pro presné zachyceni polohy markerti. Typicka
rozliSeni v lékarskych aplikacich se pohybuji od 720p vyse. Snimkovaci frekvence,
ktera miize dosahovat i hodnot kolem 1000 snimkt za sekundu, je zasadni pro zachy-
ceni rychlych pohybti bez sledovani. Zorné pole a hloubka ostrosti urcuji efektivni
oblast zabéru kamery a to, jak dobre dokéaze zaostrit na markery v riznych vzdale-
nostech. Dalsim tstfednim prvkem funkcénosti jsou markery, které jsou klicové pro
definovani sledovanych bodti, pricemz jejich viditelnost pro kamery je rozhodujici
pro presné snimani pohybu.

Typy markert:

o Reflexni markery: Obvykle se jednd o kulicky potazené retroreflexnim ma-
teridlem. Jsou lehké a lze je snadno pripevnit na odév nebo kuzi, aniz by
zpusobovaly nepohodli.

o Aktivni markery: Jsou vybaveny vlastnimi zdroji svétla svétla, obvykle LED
diodami, které lze synchronizovat se zabéry kamery a zvysit tak presnost de-
tekee. [15]

Zasadni roli pri zajisténi toho, aby kamery mohly jasné a presné detekovat

znacky, hraje osvétleni. Mnoho systému pouziva infracervené svétlo pro osvétleni
reflexnich markeri, které nasledné kamery detekuji pomoci infracervenych propust-

nych filtria. Toto nastaveni minimalizuje rusivé vlivy okolniho osvétleni, coz je za-
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sadni pro zajisténi konzistentniho vykonu sledovani.

Data zachycena kamerami jsou nasledné softwarové zpracovavana. To zahrnuje
slozité algoritmy se znac¢nymi vypocetnimi pozadavky. Mezi né patii triangulacni
algoritmy pro urceni 3D polohy markert z riznych uhli kamery a filtracni algoritmy

pro vyhlazeni dat a snizeni Sumu.

Obr. 1.2: Ukéazka vykresleni pohybu ventralni flexe pomoci softwaru pro

zpracovani dat z kamerového systému

Na obrazku muzeme vidét vykresleni pohybu ventralni flexe, ktery byl sni-
man kamerovym systémem. Jednotlivé body oznacuji markery ptripevnéné na télo
vysetfované osoby. Z nich je pak mozné pomoci specializovaného softwaru vykreslit
velmi presny model 3D pohybu.

Triangulace v optoelektronickych systémech je zalozena predevsim na geomet-
rii perspektivni projekce z kamer na znacky. Zakladni princip spoc¢iva v urceni 3D
polohy bodu pomoci protnuti pifimek z nejméné dvou riuznych pohleda kamer. Ma-
tematickou reprezentaci lze zjednodusit na nasledujici kroky: [16]

Kazda kamera muze byt popsana modelem dirkové kamery, kde transformace z

3D bodu v prostoru P do 2D bodu P v obrazové roviné kamery je dana vztahem:

7= K[R|t]P (1.3)
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kde K je matice kamery (vlastni parametry véetné ohniskové vzdélenosti a op-
tického stiedu), R a t jsou matice rotace a translace popisujici orientaci a polohu
kamery v prostoru (vnéjsi parametry). Kdyz vice kamer snim4 stejnou znacku, kazd4
kamera poskytuje paprsek, ktery by se mél protinat v poloze znacky. Pokud snimaji

obrazy 2 kamery, lze jejich paprsky reprezentovat jako:

P =C; + A (1.4)

kde C; je stied kamery (odvozeny od t) a \; je skaldr, ktery skdluje smérovy
vektor 7; ke znacce. 7; je jednotkovy smérovy vektor ze stfedu kamery ke znacce po

piimce pohledu, vypocteny jako:

n =R (5 - K;'6) (1.5)

kde p! jsou normalizované obrazové souradnice markeru a 0; je opticky stred. Pro

nalezeni nejlepsiho odhadu P, ktery minimalizuje chybu zptisobenou neprotinajicimi

se pfimkami (v redlnych scénafich bézné v dusledku sumu a chyb kalibrace), se
pouziva optimalizacni pristup:

A~

P =argmin >_ |7 — proj(P, K, Ry, t,)||? (1.6)
Py

kde proj je projekéni funkce aplikujici model kamery a || - || oznacuje euklidovskou
normu na druhou, kterd predstavuje chybu reprojekce.

Pred kazdym méfenim je také velmi dilezita kalibrace. Tento proces vyrov-
nava kamery do spolec¢ného souradnicového systému a upravuje pripadné zkresleni
objektivii nebo jiné optické anomaélie. Kalibra¢ni techniky mohou zahrnovat pou-
ziti geometrickych objektii nebo specializovanych kalibrac¢nich zatfizeni k presnému
zmapovani polohy a orientace kamer.

Optoelektronické systémy sledovani pohybu vyznamné ovlivnily rtzné lékarské
obory tim, ze poskytuji presné idaje v realném case pro analyzu pohybu téla. Tyto
systémy nalezly své uplatnéni v oborech jako je rehabilitace, analyza chtize nebo
sportovni medicina. Mimo jiné tyto systémy hraji vyznamnou roli pti vzdélavani a
zapojeni pacientti. Diky vizualnimu znazornéni pohybovych vzorct poméahaji paci-
entlim lépe pochopit proces 1ééby nebo rehabilitace, coz vede k lepsimu dodrzovani

léebnych protokoli a zvyseni celkové uc¢innosti 1é¢by. [17]

N\’ v

1.5 Inercialni mérici jednotka

Inercialni mérici jednotka je pristroj, ktery pomoci kombinace akcelerometri, gy-

roskoptl a zpravidla i magnetometrii méri a zaznamenava specifickou silu, thlovou
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rychlost a nékdy i orientaci télesa. IMU jsou uziteéné pro sirokou skalu aplikaci,
které vyuzivaji presné a precizni méreni linearniho a hlového pohybu. Bézné se
naptiklad pouzivaji v leteckém a vesmirném prumyslu k fizeni orientace a pohybu
letadel, kosmickych lodi a satelitii. V automobilovém primyslu se vyuzivaji v auto-
nomnich automobilech, kde poméhaji vozidlu v navigaci a vyhybani se prekazkam.
V robotice se pouzivaji k usnadnéni pohybu robott a jejich interakce s prostredim.
IMU nachéazeji vyuziti i v fadé dalsich aplikaci, naptiklad ve sportovnim vybaveni

nebo systémech virtudlni reality. [I8] [19]

4 ™

[3D Akcelerometr]

Algoritmus pro
[ 3D Gyroskop ] synchronizaci vystupll | ——t—p [ Orientace v 3D prostoru]
jednotlivych senzorl

[3D Magnetometr]

\,

IMU |

Obr. 1.3: Schéma inercialni mérici jednotky

Inercidlni méfici jednotky maji v mediciné a zdravotnictvi fadu aplikaci. Lze
je napriklad pouzit pti rehabilitacich ke sledovani pohybu a rozsahu pohyblivosti
kloubii pacienta, coz pomahd vyhodnocovat a 1idit jeho lé¢bu. Dale je mozné IMU
pouzit v chirurgické robotice, kde poméhaji chirurgim provadét slozité operacni
zakroky s vétsi presnosti. Kromé toho lze tyto senzory integrovat do pfenosnych
zatizeni, ktera monitoruji fyzickou aktivitu clovéka a poskytuji zpétnou vazbu, kterd
pomaha zlepsit zdravi a kondici. Dale je mozné IMU aplikovat pti analyze chiize ke
studiu zptsobu chiize a abnormalit, které mohou indikovat zdravotni potize. IMU
Ize také pouzit ve sportovni mediciné k vyhodnoceni vykonu sportovce a identifikaci
potencialnich zranéni. Na zavér mizeme nalézt uplatnéni v biometrickych systémech
k identifikaci osob na zakladé jejich jedineénych pohybovych vzorct. Celkové se

vyuziti téchto senzort v mediciné a zdravotnictvi neustédle vyviji a rozsituje. [20)]

1.6 Akcelerometr

Akcelerometr je zatizeni, které méri zrychleni, tedy miru zmény rychlosti objektu.
Pomoci akcelerometru miizeme zaznamenavat statické a dynamické zrychleni. Sta-
tické zrychleni, které je vztazené k ptlisobeni tihové sily je mozné mérit napriklad
pri zméné uhlu naklonu senzoru vuci zemské roviné. Dynamické zrychleni se za-

znamenava pri zméné polohy a rychlosti senzoru. Tyto senzory se bézné pouzivaji
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v ruznych elektronickych zarizenich ke zjistovani jejich orientace - u chytrych mo-
bilnich telefonti naptiklad zajistuji pfepinani mezi rezimy orientace na vysku a na

sfiku. [21]

1g

Obr. 1.4: Vyuziti akcelerometru pro méfeni naklonu objektu

7 hlediska konstrukce akcelerometrického senzoru existuje nékolik riaznych kate-
gorii. Hojné pouzivanymi typy jsou napriklad senzory piezoelektrické, piezoresistivni
a kapacitni. V dnesni dobé jsou vSak nejvice vyuzivany akcelerometry mikroelektro-
mechanické. VSechny tyto typy véetné porovnani vlastnosti a moznosti jejich vyuziti

byly rozebréany v bakalaiské préci, na kterou tato prace navazuje. [22]

1.7 Gyroskop

Gyroskop je zarizeni, které se pouziva k méfeni nebo udrzovani orientace a thlové
rychlosti. Na rozdil od akcelerometru gyroskop meéri otaceni v osach X, Y a Z. Jedna
se o thel naklonéni okolo osy X (klonéni, roll), osy Y (klopeni, pitch) a osy Z (otacent,
yaw). Hlavnim rozdilem oproti akcelerometru je fakt, ze gyroskop dodavé informaci o

otaceni télesa, ve kterém je umistén, nehledé na jeho zrychleni a ptisobeni gravitace.

23]
z
4

Otaceni (Yaw)

N,

Klopeni (Pitch)
X Klonéni (Roll) Y

Obr. 1.5: Znazornéni jednotlivych os gyroskopu
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Moderni gyroskopy Casto vyuzivaji mikroelektromechanicky systém k vytvoreni
malého, lehkého a levného zafizeni, které lze vyuzit pro rtzné aplikace. Takovy
gyroskop se pak sklada z malého otacejiciho se rotoru zavéseného na otocném bodé
v pouzdre. Pouzdro je obvykle vyrobeno z pevného materidlu, jako kfemik nebo
karbid kfemiku. Rotor je vétsinou vyroben z leh¢iho, pruzného materialu, napriklad
kfemiku nebo polykrystalického kiremiku.

Pti otaceni gyroskopu kolem osy ma rotor tendenci udrzovat svou puvodni ori-
entaci v dusledku zachovani momentu hybnosti. Pohyb rotoru lze mérit pomoci
riznych snimaci, jako jsou kapacitni, piezorezistivni nebo optické snimace. Ty po-
tom detekuji zmény polohy nebo orientace rotoru, které lze pouzit k vypoctu tihlové

rychlosti nebo orientace gyroskopu. [24]

Mechanicky gyroskop

Jedna se o nejbéznéjsi nebo také nejznaméjsi typ gyroskopu. Je to zatizeni, které
se sklada z otacejiciho se kola nebo rotoru pripevnéného na ramu. Rotor je obvykle
zaveésen na pruzné podlozce a miuze se volné otacet kolem jedné osy. Cely ram je
pak obvykle namontovan na zédkladné, ktera umoznuje otaceni kolem jedné nebo
vice dalsich os. Pokud se rotor otaci, ma tendenci odolavat zménam své orientace v

dusledku momentu hybnosti rotujici hmoty. [25]

-

osa otaceni

Obr. 1.6: Model mechanického gyroskopu

Moment hybnosti L [kg - m? - s7!] miiZzeme vypocitat jako:

L=1w (1.7)

kde I je moment setrvacnosti [kg - m?| a w tthlova rychlost [rad - s71].
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Gyroskop na principu plynového loziska

Tento typ mechanického gyroskopu vyuziva k podpofte rotoru stlaceny plyn. Namisto
pruznych podpér nebo lozisek k zavéseni rotoru pouziva tento typ gyroskopu tenkou
vrstvu plynu, jako je napriklad dusik, k vytvoreni polstare, ktery udrzuje hmotnost
rotoru. Diky tomu se rotor otaci s velmi malym trenim, coz vede k vysoké presnosti a
stabilité. Tento typ se ¢asto pouziva ve vysoce presnych zarizenich jako jsou inercidlni
navigacni systémy, kde mohou poskytovat velmi presnd méreni thlové rychlosti a
orientace. Tyto typy senzori byly implementovany napiiklad pii stavbé Hubblerova

teleskopu, jehoz soucésti je jedno z nejpresnéjsich zarizeni tohoto typu.

Opticky gyroskop

Opticky gyroskop je typ senzoru, ktery neni zalozen na zachovani momentu hyb-
nosti. Naopak k méreni thlové rychlosti vyuziva princip Sagnacova jevu. Principem
jeho fungovani je rozdéleni svételného paprsku na dvé drahy, kde jsou tyto paprsky
smérovany po uzaviené smycce v opacnych smérech. Drahy jsou obvykle vytvoreny
pomoci zrcadel nebo optickych kabeli. Pokud je snimac¢ v klidovém stavu, paprsky
se vracejl do vychoziho bodu ve fazi, coz znamena, ze jsou svételné viny dokonale
vyrovnané. Pokud se vSak snimac otaci, budou se délky drah mirné lisit v disledku
relativniho pohybu zrcadel nebo optickych vlaken, coz zpiisobi, Ze se budou paprsky
vracet mimo fazi. Mérenim fazového posunu je mozné meérit thlovou rychlost sen-
zoru. Optické gyroskopy se vyuzivaji u velmi presnych méricich zafizeni, protoze

dokazou mérit ihlovou rychlost s velmi nizkym Sumem a driftem. [20]

1.8 Magnetometr

Pomoci magnetometru mizeme mérit intenzitu a smér magnetického pole. Existuje
neékolik typt magnetometrii, jako napriklad skalarni nebo vektorové magnetometry.
Magnetometricky senzor méri hustotu toku okolnitho magnetického pole. Protoze je
hustota magnetického pole imérné jeho intenzité, vystup udava primo intenzitu nebo
silu magnetickych car. Zemé je obklopena liniemi magnetického toku, které kolisaji
na ruznych frekvencich v zavislosti na misté. Jakykoliv objekt nebo anomalie, které
toto dané magnetické pole narusuji jsou magnetometrem detekovany.
Magnetometry se pouzivaji v fadé aplikaci, véetné navigace nebo zkoumani ne-
rostll. Bézné se pouzivaji také v chytrych telefonech a dalsich prenosnych elektro-
nickych zatizenich, kde poskytuji vstupni informace pro funkce zavislé na orientaci,
jako je sledovani polohy a digitalni kompas. [27] Magnetometry méri silu a smér mag-
netickych poli prostfednictvim interakce téchto poli s pohybujicimi se elektrickymi

naboji, coz je efekt mozny popsat Lorentzovou silou. Tato sila je zakladem fungovani
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mnoha typu magnetometri, protoze ptisobi na pohybujici se naboje predvidatelnym
zpusobem, ktery lze presné mérit.
Lorentzova sila ptisobi na nabitou ¢astici pri jejim pohybu magnetickym polem

a je dana vektorovou rovnici:

F=qixB (1.8)

kde F predstavuje vektor sily piisobici na ¢astici, ¢ je elektricky naboj castice, v/ je
vektor rychlosti castice a B je vektor magnetického pole. Vysledkem tohoto souc¢inu
je sila, ktera plisobi kolmo jak na rychlost ¢astice, tak na smér magnetického pole.
Tato vlastnost poskytuje zasadni informaci o sméru magnetického pole vzhledem k

pohybu naboje.

Skalarni magnetometr

Princip skaldrniho magnetometru je zalozen na interakci magnetického pole s mate-
ridlem nebo zarizenim, které je citlivé na jeho pritomnost. Kdyz je material umistén
do magnetického pole, zmagnetizuje se a jeho magneticky moment se vyrovna se
smérem pole. Sila magnetického momentu je imérna sile magnetického pole a lze ji
pouzit k méfeni jeho velikosti. Casto se pouziva v kombinaci s dalsimi senzory, jako
jsou akcelerometry a gyroskopy k poskytnuti iiplného obrazu o orientaci a pohybu
telesa. [28]

Ve skaldrnim magnetometru je snimacim prvkem obvykle magnetorezistivni ma-
terial, napriklad slitina niklu a zeleza Permalloy nebo anisotropni magnetorezistivni
senzor nebo fluxgate senzor. Kdyz na senzor ptisobi magnetické pole, zmagnetizuje
se a jeho odpor se méni v zavislosti na intenzité pole. Tuto zménu lze méfit po-
moci elektrického proudu, ktery prochazi senzorem, a pouzit ji k urceni velikosti
magnetického pole.

Jiné typy skalarnich magnetometrii, napriklad magnetometry na principu kvan-
tovych interferenc¢nich zarizeni (SQUID), pouzivaji k méfeni magnetického pole
supravodivé materidly. Tato zarizeni pak pracuji na zakladé méreni fazového po-
sunu supravodivého toku pri prichodu smyckou, kterd je vystavena magnetickému

poli. Fdzovy posun je imérny intenzité pole. [29]

Vektorovy magnetometr

Princip ¢innosti skalarniho i vektorového magnetometru je zalozen na interakci mag-
netického pole s materidlem nebo zatizenim, které je citlivé na jeho pritomnost. U
vektorového magnetometru navic méreni snimace probihd podél tii ortogonalnich
os. Diky tomu muze tento typ senzoru urcit kromé velikosti i smér magnetického

pole v daném misté. [30]
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1.9 Porovnani jednotlivych metod

Tab. 1.1: Porovnéni jednotlivych metod (Goniometrie, Inklinometrie, Elektromag-

netické sledovani):

Atribut: Goniometrie Inklinometrie | Elmag. sledovani
Cena: Nizka Nizka az vysoka Vysoka
Presnost: Stredné vysoka Stiredné vysoka Vysoka
Snadnost Jednoducha Jednoducha Stredné narocna
ovladani:

Moznost Vysoka Vysoké Nizka
prenaseni:

Slozitost Nizka Nizka Vysoka
nastaventi:

Nachylnost Nizka Nizka Vysoka
vaci

interferencim:

Format Analogovy/ Digitélni Digitalni Digitalni
vystupu:

Tab. 1.2: Porovnani jednotlivych metod (Optoelektronické snimani, IMU):

Atribut: Optoelektronické snimani IMU
Cena: Vysoké Stredné vysoké
Presnost: Vysoka Vysoké
Snadnost Néaroéna Jednoduché
ovladani:

Moznost Nizka Vysoké
prenasenti:

Slozitost Vysoké Nizka
nastaveni:

Nachylnost Stredné vysoké Nizka
vuci

interferencim:

Format Digitalni Digitalni
vystupu:
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V tabulkdch [I.1] a [T.2) miZeme vidét porovnani 5 zminénych a rozebranych metod.
Byly zde zvazeny dulezité atributy jako je cena pristroji, jejich presnost, snadnost
ovladani, moznosti prenaseni, slozitost nastaveni, nachylnost vici vnéjsim interferen-
cim a format vystupu. Méreni pomoci IMU, kterym se primarné tato prace zabyva,

se v ramci tohoto porovnani jevi jako velmi dobte vyuzitelna varianta.
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2 Protokol méreni a pilotni méreni

Protokol méreni byl sestaven specialisty v oboru rehabilitace a je urceny pro pacienty
lécici se po turazech ¢i operacich hornich koncetin nebo také pro pacienty, kteri

prodélali onemocnéni ovliviujici jejich nervovou soustavu.

Tab. 2.1: Hlavni cviky provadéné pri vySetieni hybnosti HK

Cvik Pocet opakovani (min.) | Rozsah (max.)
Ventralni flexe | 5 + 5 (levd + pravda HK) | 0-180°
Abdukce 5 + 5 (levd + prava HK) | 0-180°

Pro pilotni méreni byly vybrany stejné cviky jako v bakalaiské praci, na kterou
tato prace navazuje. Opét se jedna o cviky ventralni flexe a abdukce, které jsou
uvedeny v tabulce 2.1 a poskytuji nejvice informaci o stavu hybnosti horni koncetiny.
Velkych rozdilem je vsak méreni a zdznam mnohem vétsiho mnozstvi dat. Nyni se na
misto méreni rozsahu pohybu pouze pomoci 2 senzorti, ze kterych byly extrahovany
pouze data z akcelerometrického senzoru, vyuzivaji vSechna dostupna data. Méteni
probihalo pri soubézném pouziti 15 senzort. Jejich ptiblizné rozmisténi mizeme

vidét na nize uvedeném obrazku 5.2 [22]

Obr. 2.1: Priblizné rozmisténi senzort pri provadéném meéreni

Senzory byly s co mozna nejvyssi preciznosti umistény parové na pazi, deltovy
sval na jeho anteriorni i posteriorni stranu, dva senzory byly umistény na sval tra-
pézovy, dale pak na biceps a zapésti. Posledni lichy senzor byl umistén pro referenci
na kréni pater. [31]

Strategické umisténi senzortt IMU na rtiznych anatomickych bodech téla po-

skytuje bohaty soubor dat, ktery umoznuje komplexni analyzu kinematiky horni

27



koncetiny a svalové aktivity. Umisténi kazdého snimace prispiva jedineénymi a cen-
nymi informacemi, které zlepsuji porozuméni biomechaniky souvisejici s postupem
meéreni a rehabilitace.

Senzor umistény na sedmém krénim obratli (C7) poskytuje referencéni bod pro
drzeni hlavy i krku i celkovy pohyb horni ¢asti téla. Tento snima¢ mé velky vyznam
pro pochopeni koordinace mezi horni koncetinou a trupem. Pomaha pri identifikaci
kompenzacnich pohybt nebo posturalnich odchylek, které se mohou objevit béhem
rehabilitacnich cvic¢eni. Senzory umisténé na levé a pravé pazi zaznamenavaji po-
drobnou kinematiku celé paze véetné ramene, lokte a predlokti. Srovnani udaji z
obou pazi umoznuje analyzovat oboustrannou symetrii, coz je dulezité zejména pro
identifikaci a feseni nerovnovahy v sile a koordinaci.

Senzory zadniho deltového svalu sleduji pohyby zahrnujici extenzi a abdukeci ra-
mene. Tyto snimace jsou dulezité pro hodnoceni stability a sily ramene. IMU na
prednim deltovém svalu zaznamenavaji idaje o flexi ramene a pohybu ve ventralni
roviné. Udaje téchto snimaéi pomahaji pfi vyhodnocovani funkéniho rozsahu po-
hybu a sily prednim ramennich svali. Méreni v oblasti horniho a dolniho trapézo-
vého svalu poskytuji podrobné informace o pohybech a stabilité ramenniho pletence.
Snimace horni casti trapézového svalu jsou dilezité pro pochopeni elevace ramen
a drzeni krku, zatimco snimace v dolni ¢asti zachycuji depresi a retrakci ramen.
Senzory umisténé na bicepsu mohou mimo jiné sledovat flexi a extenzi lokte. IMU
umisténé na zapeéstim nam mohou ukazat povahu pohybu na dolni ¢asti koncetiny;,

tedy ruky a zapésti.

Ptistrojové vybaveni

Tab. 2.2: Prehled mérenych parametrii pomoci senzorit Delsys

Senzor Jednotka | Pocet kanala | Vzorkovaci frekvence
EMG \Y 1 1111,1111
Akcelerometr | g 3 148,148

Gyroskop deg/s 3 148,148
Magnetometr | mikroT 3 74,074

Pro pilotni méreni byly vyuzity senzory platformy Delsys Trigno Avanti, které
umoznuji soubézné meéreni pomoci az 16 senzorii. Data byla nasnimana pomoci
softwaru dostupného od vyrobce platformy Delsys. Prehled mérenych parametrii
muzeme vidét v tabulce Jednalo se o jednokanalovy elektromyograficky senzor
(EMG) spolecné s daty z IMU, tedy tiikandlovy akcelerometr, gyroskop a magne-

tometr. Objemna data byla nasledné extrahovana do tabulkového formatu csv pro
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dalsi zpracovani. [32]

V tabulce muzeme vidét, ze se zdaleka nejvyssi vzorkovaci frekvenci byla
snimana data z EMG senzoru. To je zapotiebi kvili rychle se ménicimu a velmi
dynamickému procesu svalové aktivity. Je to z toho divodu, Ze svalova aktivita je
charakterizovana rychlymi zménami potencialu svalovych vlaken, které jsou zpiso-

beny aktivaci a deaktivaci svalovych vlaken pfi jejich kontrakci a relaxaci.
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3 Urceni orientace a rotace ve 3D prostoru

Sledovani orientace je klicovym aspektem modernich technologii, ktery ovliviiuje
riuzné pokrocilé obory, jako je robotika, letectvi, virtudlni realita (VR), rozsitena
realita (AR) a v neposledni fadé také lékarstvi. Schopnost uré¢it a ridit orientaci
objektt vzhledem k referenénimu ramci je proto zasadni pro provozni uspésnost a
uzivatelsky komfort v téchto technologiich.

Pro odhad orientace bylo vyvinuto nékolik metod, z nichz kazda ma své jedi-
necné vyhody, ale také omezeni. Nejcastéji pouzivanymi technikami jsou Eulerovy
uhly, kvaterniony a algoritmy fize senzort. Eulerovy thly predstavuji jednoduchy
zpusob reprezentace hlovych pozic pomoci t1 hli natoceni, ale ¢asto je postihuje
jev Gimbal lock, neboli zablokovani rotac¢nich os. Kvaterniony nabizeji robustni al-
ternativu, ktera zvlada trojrozmérné rotace bez dvojznacnosti a s vétsi vypocetni
ucinnosti. Algoritmy fize senzori, véetné Madgwickova filtru, komplementarniho
filtru a Kalmanova filtru, kombinuji data z vice senzort - gyroskopii, akcelerometrii
a magnetometrii - a vytvareji presné a stabilni odhady orientace.

Orientace v trojrozmérném prostoru oznacuje usporadani nebo zarovnani ob-
jektu vzhledem k predem definované ose nebo referenénimi ramci. Popisuje, jak je
objekt natocen kolem svého stfedu hmotnosti vzhledem k zemskému povrchu nebo
jiné referencéni roviné. Presné urceni orientace je rozhodujici pro spravnou funkci
jakéhokoli systému, ktery pracuje v trojrozmérném prostoru.

Nejbéznéjsim systémem pouzivanym pro urceni orientace je souradnicovy sys-
tém, ktery se sklada ze tii os: obvykle oznacenych X, Y a Z. Kazda osa poskytuje
rozmér pohybu - dopredu/dozadu, doleva/doprava, nahoru/dolt - umoznuje iplné
sférické otaceni kolem objektu. Pti sledovani orientace je nezbytné vytvorit konzis-
tentni a nepohyblivy referencéni ramec, aby bylo mozné efektivné mérit a porovnavat
zmeény orientace. Pri sledovani orientace se pouzivaji dva hlavni typy soutadnicovych
systémii:

« Globalni (svétovy) souradnicovy systém: Souradnicovy systém s pevnym refe-
renénim ramcem, ktery se neméni bez ohledu na polohu nebo orientaci objektu.
Obecné je zarovnan se zemskymi osami, kde jedna osa sméruje k pravému se-
veru, druhd do stfedu Zemé a treti kolmo k zemskému povrchu.

o Lokéalni (télesovy) souradnicovy systém: Pohybuje se spolu s objektem a méni
se s jeho otacenim. Kazda osa tohoto systému je zarovnana s jednim rozmérem
objektu a pri jeho pohybu se upravuje tak, aby ztistala zarovnana vzhledem k

jeho strukture nebo konstrukci.
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Eulerovy ahly

Eulerovy thly jsou metodou popisu orientace tuhého télesa vzhledem k pevnému
souradnému systému. Obvykle jsou reprezentovany tremi thly: precesni thel (Roll),
nutacni thel (Pitch) a rotac¢ni thel (Yaw).
o Precesni thel (¢): Otéceni kolem podélné osy télesa (¢asto osy x), které se
pouziva k popisu bo¢niho naklonu.
« Nutacni thel (): Otaceni kolem bo¢ni osy télesa (¢asto osy y), které se pouziva
k popisu nakldanéni dopredu nebo dozadu.
« Rotacni thel (¢): Otaceni kolem svislé osy télesa (Casto osy z), které se pouziva
k popisu otaceni doleva nebo doprava.
Poradi, v jakém jsou tyto rotace aplikovany je klicové, protoze Eulerovy thly
nejsou komutativni. Zména poradi operaci vede k jiné orientaci. BéZné pouzivanou
posloupnosti je Tait-Bryanova posloupnost thli, Yaw-Pitch-Roll (Z-Y-X), kterou

lze matematicky znazornit rota¢ni matici R:

R(9,0,7) = R.(¢)Ry(0) R () (3.1)
kde:

e R,(¢) je matice precesniho thlu:

1 0 0
R.(¢) = |0 cos(¢) —sin(e) (3.2)
0 sin(¢) cos(¢)

e R,(0) je matice nuta¢niho Ghlu:

cos(d) 0 sin(0)
R)=| 0o 1 o0 (3.3)
—sin(#) 0 cos(0)

e R.(v) je matice rotacniho thlu:

cos(yp) —sin(yh) 0
R.(¢) = |sin(y) cos(yp) 0] . (3.4)
0 0 1

Eulerovy uhly se uprednostnuji ve scénarich, kde je jednoduché a srozumitelné
ovladani a orientace kriti¢téjsi nez absolutni presnost. Naptiklad v uzivatelskych roz-
hranich pro ovlddani dronti nebo zakladnich animaci, kde je cennéjsi prima ¢itelnost

a ovladani clovékem.
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Kvaterniony

Kvaterniony rozsituji pojem rotace v trojrozmérném prostoru nad ramec Eulerovych
uhld a matic otaceni. Kvaternion je ¢tyfrozmérny vektor, ktery nabizi komplexni
ramec pro rotaci vektorid vektorti ve tfech rozmeérech. Z matematického hlediska je

kvaternion ¢ reprezentovan jako:

qg=w+xi+yj+zk (3.5)

kde w, z, y a z jsem realné koeficienty a i, 7 a k jsou zakladni kvaternionové
jednotky s vlastnosti i2 = j? = k? = ijk = —1.

Zatimco Eulerovy thly popisuji rotaci pomoci tii thla (precese, nutace, rotace)
a rotac¢ni matice vyuzivaji matici 3x3 pro zakdédovani prostorové rotace, kvaterniony
predstavuji robustni alternativu, ktera rotaci uzavira do jediné kompaktni struktury.
Na rozdil od Eulerovych thla poskytuji kvaterniony zptisob, jak popsat rotaci hladce
a spojité bez dvojznacnosti. Tento zpisob zapisu je také mnohem robustnéjsi vici
jevim jako je Sum ze senzori, integracni drift nebo vypocetni narocnost spojena
se zpracovanim dat v redlném case. Kvaterniony také predchazeji jevu zablokovani
rotacnich os (Gimbal lock). Ten se vyskytuje u tfidilnych rotacnich systému, kdy
orientace muze ztratit jeden stupen volnosti. K tomu obvykle dochézi, kdyz se dva
ze tii rotacnich os zarovnaji, ¢cimz zablokuji jakoukoli rotaci kolem jedné osy a snizi
dimenzionalitu rota¢niho systému.

Kvaterniony se diky své efektivité hojné vyuzivaji v riznych oborech jako je
letectvi a kosmonautika, virtualni realita a 3D grafika nebo robotika.

Kvaternion muze reprezentovat rotace pomoci vzorce pro otaceni vektoru v po-

moci kvaternionu g:

v = qug? (3.6)

kde ¥/ je rozsifen na kvaternion s nulovou redlnou ¢asti (tj. v = 0+uv,i+v,j+v.k).

Dalsi zplisoby znazornéni trojrozmérnych orientaci a rotaci

Rotac¢ni matice [3.2] a [3.4] jsou jednim z dalsich zpiisobti znazornéni orientaci a
rotaci. Jedna se o ortogonalni matice s redlnymi vstupy a determinantem rovnym
+1. Rotac¢ni matice R funguje tak, ze transformuje vektor ¥ v 3D prostoru na novy
vektor U otac¢enim kolem pocatku.

Nevyhodou rotacnim matic je jejich vypocetni naro¢nost kvili jejich nekomuta-
tivnimu nasobeni a nutnosti normalizace, pro zabranéni driftu - tedy ztraty presnosti

reprezentace rotace v disledku numerickych chyb. Ty se hromadi v pribéhu casu,
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zejména pri opakovanych vypoctech jako je pravé nasobeni matic nebo pri aktuali-
zacich pouzitych v simulacich nebo algoritmech faze senzori.
Dalsim zptisobem zapisu orientace a rotace je reprezentace osa-uhel (Axis-Angle).
Ta urcuje rotaci pomoci uhlu 6 a jednotkového vektoru u, ktery urcuje osu otaceni.
Je-li dan jednotkovy vektor @ = ug,u,, v, a thel 6, je rota¢ni matice odvozena

pomoci Rodriguesova vzorce pro rotaci:

R =1+ (sinf)[u]x + (1 — cos §)[u]? (3.7)
kde I ptredstavuje jednotkovou matici a [u]x predstavuje antisymetrickou matici
vektoru u:
0 —u, wuy
[ulx = | u. 0 —uy (3.8)
—Uy Uy 0

Rotac¢ni matice a reprezentace osa-uthel poskytuji primé zpusoby aplikace trans-
formaci a jsou obzvlasté uzitecné pro pochopeni rotacni dynamiky v prehledné,

vizualni podobé.

Algoritmy faze senzorii

Ftze senzort je v modernich technologiich kritickym procesem, zejména v systé-
mech, kde je nezbytné presné sledovani orientace a pohybu. Tento proces zahrnuje
kombinaci dat z vice snimacii s cilem ziskat presnéjsi, spolehlivéjsi a konzistentnéjsi
datové vystupy, nez by bylo mozné ziskat pouze z jednoho zdroje dat. V kontextu
sledovani pohybu a orientace je fize senzorti nezbytna vzhledem k specifickym vlast-
nostem jednotlivych senzorti, jako jsou gyroskopy, akcelerometry a magnetometry.

Hlavnim cilem fize senzorti v orientacnich aplikacich je zmirnit individualni ne-

dostatky jednotlivych typt senzorti. Naptiklad gyroskopy jsou nachylné na drift v
case, akcelerometry jsou ovlivnény gravita¢nim a linedrnim Sumem zrychleni a mag-
netometry mohou byt zkresleny vnéjsimi magnetickymi poli.

o Gyroskopy: Méri rychlost otaceni kolem osy, a proto jsou klicové pro uréovani
zmén orientace. Neposkytuji vSak informace o absolutni orientaci, coz vede k
integracnimu driftu v ¢ase. Fuazni algoritmy vyuzivaji gyroskopicka data k zis-
kani vysokofrekvencéni dynamiky pohybu a ke korekeci chyb driftu v kombinaci
s daty z jinych senzor.

o Akcelerometry: Meéri linearni zrychleni véetné gravitac¢ni sily. Mohou posky-
tovat orientaci vzhledem ke gravitacnimu poli Zemé, coz poméaha pri urco-

vani 1hli ndklonu. Samotné akcelerometry vsak nemohou mérit thel vychyleni
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kvuli své citlivosti na translacni pohyb a neschopnosti odlisit jej od gravitac-
nich sil.

o Magnetometry: Méri magnetické pole Zemé a nabizeji idaje, které lze pou-
zit k méreni sméru vzhledem k magnetickému severu Zemé. Tato schopnost je
nezbytna pro korekci kumulativnich ihlovych chyb z gyroskopt a driftu pri od-
hadech orientace na zakladé akcelerometrii. Magnetometry jsou vsak nachylné
na magnetické ruseni a vyzaduji peclivou kalibraci a algoritmické korekce, aby
byly pouzitelné v praktickych aplikacich.

Algoritmy faze senzoru obvykle pouzivaji vazenou kombinaci vystupt senzoru k

optimalizaci procesu odhadu. Mezi nejbéznéjsi strategie patii:

o Madgwickiv filtr: Je vypocetné efektivni alternativou Kalmanova filtru a je
navrzen specialné pro zarizeni s nizkou spotfebou energie. Vyuziva kvater-
nionové reprezentace k dosazeni rychlého a presného odhadu orientace bez
potieby intenzivnich vypocetnich zdroji.

o Komplementarni filtr: Tato jednoducha, ale t¢inna metoda kombinuje pomalé
signaly bez driftu z akcelerometri (pripadné i magnetometru) s rychlymi, ale
driftem ovlivnénymi signaly z gyroskopt. Filtr v podstaté vyuziva silnych stra-
nek jednotlivych typi snimact ke kompenzaci jejich slabych stranek.

o Kalmanuv filtr: Jedna se o sofistikovanéjsi pristup, ktery modeluje statistiku
sSumu snimacu a pouziva predpovédi a aktualizace k odhadu stavu, véetné cha-
rakteristik zkresleni a Sumu kazdého snimace. Je zvlasté acinny v systémech,
kde je mozné presné modelovani chyb a vypocetni zdroje umoznuji zpracovani

dat v redlném case.

Madgwickav filtr

Madgwickuv filtr je typ orintac¢niho filtru, ktery je vhodny zejména pro senzory
IMU a piipadné MARG (magnetické, thlové a gravitaéni senzory). Algoritmus je
navrzeny pro odhad orientace a sméru pomoci dat z IMU, kde kazdy ze 3 snimact
(akcelerometry, gyroskopy, magnetometry) poskytuje udaje, které 1ze pouzit k urceni
orientace v trojrozmérném prostoru. Filtr vypisuje tuto orientaci ve formé kvaterni-
onovych hodnot. [33]

Madgwickuv filtr pouziva k predpovédi nové orientace data z gyroskopu. Tato
predpovéd je poté korigovana pomoci algoritmu gradientniho sestupu, ktery mini-
malizuje chybu mezi predpovidanou orientaci a orientaci namérenou akcelerometrem
a gyroskopem.

Derivace kvaternioni (rychlost zmény orientace) v zavislosti na gyroskopickych

datech je dana vztahem:
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1

kde g je kvaternion reprezentujici aktualni orientaci a w je vektor thlové rychlosti
z gyroskopu. ® oznacuje nasobeni kvaternioni. Cilem je upravit orientac¢ni kvater-
nion ¢ pouzitim korekei odvozenych z akcelerometru a magnetometru. Korekéni krok
zahrnuje vypocet gradientu kriteridlni funkce f(q), kterd méri rozdil mezi namérenym
smérem gravitacniho a magnetického pole a smérem predpovézeného aktudlnim ori-
entacnim kvaternionem. Gradient funkce je nasledné pouzit k provedeni aktualizace

s nejstrméjsim sestupem:

new = 4 — vi(Q) (310)

kde 3 je velikost kroku gradientniho sestupu, tedy klicového parametru ovliviiu-

jiciho rychlost konvergence filtru.

Komplementarni filtr

Komplementarni filtr je jednoduché, ale i¢cinna metoda slouceni dat z vice senzori,
typicky akcelerometrii a gyroskoptli, pro vypocet orientace. V podstaté kombinuje
vysokofrekvencni slozky z jednoho snimace s nizkofrekvencnimi slozkami z druhého
snimace, ¢imz vytvari presnéjsi a stabilnéjsi odhad. Komplementarni filtr pracuje na
zékladé vypoctu vazeného souctu dvou odhadi: jednoho z gyroskopu (integrace na
zékladé rychlosti) a jednoho z akcelerometru (odhad thlu na zdkladé gravita¢niho

vektoru). Zakladni rovnice mé tvar:

eﬁltered - a(eﬁltered + WAt) + (]- - a)eaccel (311)

kde Ogiterea je vystupni thel z filtru, w je tthlova rychlost mérend gyroskopem, At
je vzorkovaci perioda, thetaacce je thel vypocitany z akcelerometrickych dat a a je
koeficient filtru, ktery urcuje prispévek kazdého snimace. Typicky hodnoty koefici-
entu a blizici se 1 davaji vétsi vahu gyroskopu, zatimco hodnoty blizici se 0 davaji
vétsi vahu akcelerometru. Vyssi hodnota parametru ov mimo jiné poskytuje plynulejsi
vystupy, ale mize prodlouzit dobu odezvy na zmény orientace. Komplementarni filtr
casto pouziva v aplikacich, kde jsou vypocetni zdroje omezené a dynamika pohybu
je relativné nizka. Naproti tomu Madgwickiv filtr je vhodnéjsi ve scénarich, které

vyzaduji vysokou piesnost a odolnost viuci dynamickych pohybum. [34]

Kalmanav filtr

Kalmantuv filtr je vykonny statisticky néastroj, ktery poskytuje efektivni vypocetni

pomiticku pro odhad stavu linearniho dynamického systému z rady méreni zatize-
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nych Sumem. Je Siroce pouzivan v tidicich systémech, navigac¢nich systémech a pri
zpracovani signalii, kde vznika potreba extrahovat zakladni signédl ze zasumélého
procesu. Tento algoritmus pracuje rekurzivné s proudy zasumélych vstupnich dat a
vytvari statisticky optimalni odhad zékladniho stavu systému. [35]

Pri sledovani orientace se Kalmanuv filtr pouziva k integraci vystupt z vice
senzorl, napiiklad gyroskopii, akcelerometrii a magnetometri. Kalmanuv filtr v této
roli vyniké diky své schopnosti nejen odfiltrovat Sum ze senzort, ale také predpovidat
budouci stavy na zakladé aktudlnich odhadovanych stavi a dynamiky systému. Tato
prediktivni schopnost je zvlasté cennd pti feseni casové proménlivé povahy tdajt ze
senzort pri sledovani orientace. [36]

Kalmaniv filtr zahrnuje 2 hlavni kroky: predikci a aktualizaci. Ve fazi predikce
vytvari filtr odhady aktudlnich stavovych proménnych spolu s jejich nejistotami.
Po obdrzeni dalsiho zdznamu méreni se tyto odhady aktualizuji pomoci vazeného
prameéru, pricemz vétsi vahu maji odhady s vyssi jistotou.

Prvnimi klicovymi rovnicemi Kalmanova filtru jsou predikce:

k=1 = FpZp_1p—1 + Brug (3.12)

Pyjp—1 = FkPkfl\kle];F + Qy (3.13)

kde Zpx—1 je predpovidany odhad stavu, Fj je model prechodu stavu, ktery
se aplikuje na predchazejici stav Zp_1x—1, By je vstupné-kontrolni model, ktery se
aplikuje na kontrolni vektor wuy, Pyx—1 je kovarianéni matice pfedpovidaného stavu,
kterd udava predpokladanou presnost odhadu stavu a @ je kovarianéni matice
procesniho sumu, ktera predstavu ocekdvany Sum v modelu.

Druhymi klicovymi rovnicemi jsou aktualizace:

Ky = Pyp1 H (Hp Py HY + Ry,) ™! (3.14)
Trjp = Trpp—1 + Ki(zr — HipZrp—1) (3.15)
Py = (I — Ky Hy) Py (3.16)

kde K} je Kalmantv zisk, ktery minimalizuje kovarianci aktualizovaného odhadu,
Hyj. je model pozorovani, ktery mapuje skuteény stavovy prostor do pozorovaného
prostoru, Ry je kovarian¢éni matice pozorovaného Sumu, ktera predstavuje ocekavany
sum v jednotlivych pozorovédnich, z; je skutecnd namérend hodnota v kroku k a 2y

je aktualizovany odhad stavu.
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Diky integraci téchto matematickych modeli je Kalmantv filtr méné néchylny k

chybam nez jednodussi metody, jako jsou komplementarni a Madgwickiv filtr.

Tab. 3.1: Porovnani jednotlivych fiznich algoritmi:

Kritérium: Madgwicktav Komplementarni| Kalmanuv filtr
filtr filtr
Vypocetni Mirna Nizka Vysoka
zatéz
Presnost Vysokd pri nizké | Stredni, vhodny | Vysoka, nejlépe
dynamice pro rychlé a pfi- | zvladda Sum a
blizné sledovani neurcitosti
Robustnost Citlivy na rychlé | Dobte se vyrov- | Vynikajici v dyna-
pohyby nava s rychlymi | mickych podmin-
otTesy kach
Snadnost Relativné snadna, | Nejjednodussi, vy- | Slozita, vyzaduje
implementace | méné parametri k | zaduje minimélni | podrobné ladéni a
ladéni ladéni modelovani
Zatéz, Nizsi nez Kalma- | Nejnizsi Nejvyssi,  vyza-
nuv filtr duje vice paméti a
zpracovani
Vyuziti Spotrebni elektro- | Nizkondkladové Preferované v au-
nika, bezpilotni le- | projektu vyzadu- | tomobilovém a le-
tadla jici  primérenou | teckém pramyslu
stabilitu

Prehledné srovnani Madgwickova, komplementarniho a Kalmanova filtru a shr-

nuti jejich vykonnosti a vhodnosti v riznych metrikach je uvedeno v tabulce [3.1]
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4 Metodika hodnoceni

Hodnoceni stavu a terapeutického pokroku u pacientii s poruchami hybnosti hornich
koncetin vyzaduje spolehlivou a objektivni metodiku. Tradi¢ni klinické hodnoceni
ma cenné vysledky, ale ¢asto se opirda o subjektivni pozorovani a muze byt ovliv-
néno zkusenostmi posuzujici osoby. Slibnou alternativu nabizi méteni pomoci IMU,
které integruji akcelerometry, gyroskopy a magnetometry a poskytuji presné kvanti-
tativni iidaje o pohybech koncetin. Tato kapitola se zaméruje na extrakci a analyzu
klicovych parametri z dat IMU za tcelem objektivniho hodnoceni stavu pacienti.

IMU nabizeji komplexni pohled na kinematiku horni koncetiny prostrednictvim
snimani podrobnych dat o pohybu v realném case. Analyzou téchto dat mohou 1é-
kati ziskat prehled o rtiznych aspektech pohybovych funkci pacienta, véetné délky
kazdého opakovani pohybu, rozsahu pohybu (ROM), rychlosti pohybu a zrychleni.
Tyto parametry jsou rozhodujici pro posouzeni zlepseni motorické kontroly, sily a
koordinace. Schopnost sledovat tyto parametry v pribéhu ¢asu navic umoznuje iden-
tifikovat trendy a vzorce, které mohou byt podkladem pro rozhodovani o zptsobu
lécby a jeji uprave.

Kromé primarnich parametrtt mohou byt zkoumany také pokrocilé metriky jako
je rychlost zmény zrychleni, plynulost pohybu a symetrie pohybt - mezi obéma
koncetinami. Tyto metriky poskytuji dalsi detaily v pochopeni nuanci motorickych
funkci pacienta a mohou byt obzvlasté uzitecné pri odhalovani mirnych zlepseni nebo

regresi, které nemusi byt zfejmé pouze prostiednictvim zékladnich parametri. [37]

4.1 Délka trvani jednotlivych opakovani pohybu

V terapeutickém prostredi je délka opakovani klicovym parametrem pro hodnoceni
ucinnosti rehabilita¢nich programu. Kratsi a konzistentnéjsi délka opakovani miize
znamenat zlepseni motorické kontroly a koordinace. Naopak delsi nebo velmi vari-
abilni délka opakovani mtize naznacovat potize s kontrolou, silou nebo vytrvalosti
pohybu.

Vyznam délky opakovani presahuje pouhé méreni casu. Zahrnuje rtizné dimenze
motorickych funkci, véetné rychlosti, plynulosti a rytmiky pohybu. Napriklad paci-
ent, ktery dokaze udrzet stabilni délku opakovani béhem nékolika méteni, pravdépo-
dobné vykazuje zlepSeni nervosvalové koordinace a snizeni miry tnavy. To je zvlaste
dilezité u pacient, kteri se zotavuji z neurologickych onemocnéni, jako je naptiklad
cévni mozkova prihoda, kde je obnoveni konzistentnich pohybovych vzorct hlavnim

terapeutickym cilem. [38]
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Manualni anotace dat délky opakovani pohybu

Prestoze automatizované metody poskytuji pti terapeutické analyze pohybu objek-
tivni a konzistentni vysledky, existuji scénate, kde je vhodné vyuziti manualniho
znaceni. Tento pristup umoznuje zdravotnickym pracovnikiim vizualné zkontrolovat
a rucné anotovat data o pohybu a zajistit tak presnou identifikaci pocatec¢nich a

koncovych boda pohybu.

( )

Nacteni dat z databaze

Y

Vybér senzorti pro zobrazeni

¥

Zobrazeni grafii pro interakci

¥

Detekee kliknuti?

AN

Detekce levého kliknuti? Pri- Detekce pravého kliknuti?
dani poc¢atecniho bodu, vy- Pridéani koncového bodu, vy-
kresleni ¢ervené svislé cary kresleni modré svislé ¢ary

o~ ~

Aktualizace grafii s

novymi anotacemi
Y

Ulozeni anotovanych
bodl do databéze

- J

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram manualniho oznacovani dat

Pro proces ru¢niho znaceni byl vytvoren samostatny skript. Po nacteni dat paci-
enta z databédze néasleduje vizualizace vystupu ze tii senzorii - paze, bicepsu a zapésti.

Tyto snimace zachycuji nejvetsi rozsahy pohyby, proto je pro uzivatele snadnéjsi ur-
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¢it délku jednotlivych opakovani pohybu. Skript pak umoznuje uzivateli interakci s
vykreslenymi grafy, kterd mu umoznuje oznacit pocatecni a koncové body pohybu
pomoci kliknuti mysi. Kliknuti levym tlac¢itkem mysi na graf oznacuje pocatecni bod,
zatimco kliknuti pravym tlacitkem oznacuje bod koncovy. Tyto anotace se nasledné

ulozi zpét do databaze pro dalsi analyzu.

Detekce nulového prechodu

Detekce nulového piechodu (Zero-Crossing Detection) je zakladni technika pouzi-
vana k identifikaci pocatecnich a koncovych bodu opakujicich se pohybu v datech
s ¢asovymi fadami. V kontextu analyzy pohybu horni koncetiny tato kiizeni nulové
osy odpovidaji prechodiim mezi riznymi fazemi pohybového cyklu.

Matematicky lze body prechodu pres nulu urcit zkoumanim zmén znaménka v
signélu pohybu. Pro dany signél s ¢asovou fadou z(t) dochézi k prekroceni nulového

bodu v case t; pokud:

x(t;) - x(tip1) <0 (4.1)

kde t; a t; 11 jsou po sobé jdouci ¢asové body signalu. Tato podminka znamena,
ze signdal prekrocil nulovy bod v intervalu mezi ¢;a t;,1. V praxi detekéni algoritmus
iteruje data casové fady a kontroluje zmény znamének, aby identifikoval vSechny
body priichodu nulou.

Detekce nulovych pfechodt je zvlasté vhodna pro data z akcelerometri a gyro-
skopti. Akcelerometricka data casto odrazeji zmény linearniho zrychleni béhem po-
hybu, takze jsou idedlni pro detekci prechodii u cyklickych pohybii, jako je flexe nebo
extenze. Gyroskopicka data, ktera zachycuji thlovou rychlost, jsou také vhodné, pro-
toze poskytuji jasné idaje o rotacnich pohybech prekracujicich nulovou hranici.

Tato metoda je vyhodna diky své jednoduchosti a vypocetni efektivité. Jeji ucin-
nost vsak muize byt omezena v pripadech, kdy je pohybovy signal nepravidelny nebo
obsahuje zna¢ny sSum. V takovych scénéarich mtze zvysit presnost identifikace pohy-
bového cyklu kombinace s dalsimi metodami, jako je detekce vrcholi nebo segmen-

tace na zakladé prahovych hodnot.

Detekce vrcholu

Detekce vrcholii je Siroce pouzivana metoda pro identifikaci pocatec¢nich a koncovych

bodt opakujicich se pohybti. Tato technika zahrnuje detekci lokdlnich maxim a

svv/

pohybového cyklu. Segmentaci dat v téchto bodech lze vymezit jednotliva opakovani

pohybu.
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Z matematického hlediska lze maxima a minima v signalu x(t) identifikovat po-
moci nasledujicich podminek:

Pro maximum v case t;:

x(t;) > x(tii1) a x(t;) > x(tiyr) (4.2)

Pro minimum v case t;:

Tyto podminky zajistuji, ze t; je lokdlni extrém, bud maximum nebo minimum.
V praxi detekéni algoritmus iteruje pres casové rady a porovnava kazdy bod s jeho
sousedy, aby identifikoval maxima a minima.

Detekce vrcholti je opét zvlasté vhodna pro data akcelerometrii a gyroskopi. Tato
metoda nabizi nékolik vyhod, véetné schopnosti zpracovavat signdaly s riznou ampli-
tudou a frekvenci. Je zvlasté ucinna u pohybti, které vytvareji vyrazné, periodické
pribéhy s dobte definovanymi extrémnimi body.

Metody zaloZzené na prahovani

Metody zalozené na prahovych hodnotach nabizeji primocary pristup k segmentaci
opakovanych pohybi definovanim specifickych prahovych hodnot v pohybovych da-
tech. Tyto metody zahrnuji nastaveni hornich a dolnich hranic, v jejichz ramci musi
pohybovy signal ztistat po urcitou dobu, aby bylo mozné identifikovat pocatecni
a koncovy bod pohybového cyklu. Tento pristup je zvlasté uziteény pro zachyceni
odlisnych fazi pohybu, jako je prechod mezi flexi a extenzi nebo mezi zrychlenim a
zpomalenim.

Pro dany signal casové fady xz(t) 1ze pohybovy cyklus definovat urc¢enim bodd,
ve kterych x(t) prekroci tyto prahové hodnoty. Pohybovy cyklus lze segmentovat
napriklad pomoci téchto podminek:

Pro zacatek pohybu v case t;:

m(tl) > Tstart (44)

Pro konec pohybu v c¢ase t;:

$(t]) < Tkonec- (45)

Zde, Tyart @ Tronee jsou prahové hodnoty, které definuji zacatek a konec pohy-
bového cyklu. Tyto prahové hodnoty se obvykle urcuji na zakladé charakteristik
konkrétniho analyzovaného pohybu a lze je upravit tak, aby vyhovovaly riznym

typtim pohybu.
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Nejvhodnéjsim typem vstupnich dat pro tyto metody jsou opét data z akcele-
rometr a gyroskopi, které vykazuji jasné vzorce detekovatelné pomoci prahovych
hodnot. Jednou z hlavnich vyhod segmentace zaloZzené na prahovych hodnotach
je jeji jednoduchost a snadna implementace. Diky tomu jsou tyto metody vhodné

zejména pro aplikace v redlném case, kde je rozhodujici vypocetni efektivita.

Méreni a analyza

Po urceni pocéatecnich a koncovych bodi kazdého pohybového cyklu je dalsim kro-
kem méteni a analyza trvani téchto cykli. Prvnim dilezitym parametrem je vypocet
doby trvani jednotlivych opakovani. Ta se vypocita mérenim casového intervalu mezi
zjisténymi poc¢ateénimi a koncovymi body pohybového cyklu.

Pro hlubsi pochopeni pokroku pacienta je nezbytné analyzovat konzistenci a
variabilitu délek opakovani v pribéhu casu. Konzistence se vztahuje k jednotnosti
délky opakovani v ramci jednotlivych méreni, zatimco variabilita odrazi miru kolisani
téchto délek.

Konzistenci lze hodnotit vypoctem pruméru a smérodatné odchylky trvani opa-
kovani v rdamci opakovanych méteni. Nizsi smérodatna odchylka naznacuje konzis-
tentnéjsi délku opakovani, coz je v terapeutickém prostredi zadouci.

Aritmeticky prumér T z délek trvani se vypocita jako:

M=

1

7

Smérodatna odchylka s, se nasledné vypocita jako:

1 X 72
Sz = J N_1 ;(% —T) (4.7)

kde x; oznacuje dobu trvani :—tého opakovani a N je celkovy pocet opakovani.
Variabilitu 1ze kvantifikovat pomoci metrik, jako je variancéni koeficient vy, ktery
normalizuje smérodatnou odchylku primérnou dobou trvani:

Sy

(4.8)

Vg =
T

V nékterych pripadech se varianéni koeficient udava v procentech s upravenou
rovnici:
Sy
v, = — - 100. (4.9)
T

Vyssi varianéni koeficient ukazuje na vétsi variabilitu v délce trvani opakovani,

coz muze naznacovat nekonzistentnost v provedeni pohybii. Analyza prumérné doby
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trvani a variac¢niho koeficientu v ramci vétstho mnozstvi méreni mohou 1ékari iden-
tifikovat trendy, které naznacuji zlepseni nebo regrese v motorickych funkcich paci-
enta. Klesajici primérnd délka trvani spolu se stabilnim nebo klesajicim varianénim
koeficientem muze naznacovat, ze pacient se stava efektivnéjsim a dislednéjsim ve

svych pohybech.

Pouziti strojového uceni (ML) k predikci délky trvani jednotlivych opakovani

Pouziti ML k predikeci délky trvani pohybti horni koncetiny s vyuzitim signdlti name-
fenych pomoci triosého akcelerometru, gyroskopu a magnetometru, by bylo mozné
implementovat fadou zptisobii. Nedilnou soucasti tohoto Teseni je zdroj spolehli-
vych a idedlné anotovanych dat. Prvnim krokem by byla filtrace dat pro odstranéni
nechténych artefaktii, které nejcastéji vznikaji na zacatku a konci méreni. Také je
nutné dodrzet spravné umisténi senzoru vzhledem k moznému zkresleni dat vlivem
natoceni IMU a tim pootoceni os jejich vnitinich senzort. Néasledné by byla prove-
dena extrakce priznaki, které mohou byt brany jak z ¢asové, tak frekvencéni domény;,
zvlast pokud vime, s jakou frekvenci byl dany pohyb provadén. Mezi zakladni pri-
klady priznakt muzeme zaradit statistické popisné veli¢iny pocitané z plovouciho
okna, jako je prumér, rozptyl nebo smérodatna odchylka. Ve frekvenc¢nim spektru
bychom mohli detekovat amplitudy v signale z jednotlivych senzort a hledat spo-
le¢né vazby. V casové oblasti pak prichody nulou, ¢ standardni hledani lokalnich
maxim a minim.

Vybér vhodného modelu by se nejprve odvijel od mnozstvi dostupnych dat. V
pripadé nizkého poctu dat by byly vhodnymi kandidaty model ndhodného lesu,
¢i zakladni shlukovaci metody K-means, které vsak trpi na nizkou generalizac¢ni
schopnost a overfitting. Jako dalsi moznost by se nabizely umélé neuronové site,
které benefituji mnozstvim nastavitelnych parametri, avsak jsou taktéz zavislé na
povaze extrahovanych priznakil z dat. V posledni fadé bychom mohli pristoupit k
pouziti model hlubokého uceni, jez se vyznacuji svou robustnosti a lepsi schopnosti
hledani skrytych vazeb v datech, coz by v nasem pripadé mohlo fungovat k nalezeni

propojeni mezi daty z 3 zminénych senzort.

4.2 Rozsah pohybu

Rozsah pohybu (ROM) je kriticky parametr pii analyze pohybu horni koncetiny,
ktery oznacuje celkovy thlovy posun dosazeny béhem stanoveného pohybu. Jedné
se o zakladni metriku pro hodnoceni funkénich schopnosti kloubii, svali a celkové
flexibility koncetiny. [39)
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Rozsah pohybu se méri ve stupnich a predstavuje rozsah, v jakém se kloub muze
pohybovat z jeho pozice s maximalni extenzi do pozice s maximalni flexi a naopak.
Naptiklad pri abdukci ramene ROM kvantifikuje thel, o ktery se paze muze vzdalit
od téla v koronarni roviné.

Vyznam ROM zasahuje do nékolika oblastni klinické a terapeutické praxe. Za
prvé je ptimym ukazatelem zdravi kloubti a svalové pruznosti. Snizeny rozsah pohybu
muze byt disledkem ztuhlosti kloubti, svalového napéti nebo jinych patologickych
stavii, které mohou vyznamné zhorsit schopnost jedince vykonavat kazdodenni ¢in-
nosti. Za druhé je ROM cennym ukazatelem pro hodnoceni pokroku v zotavovani
pacientu, kteri podstupuji rehabilitaci. Méreni rozsahu pohybu méa navic zasadni
vyznam pro stanoveni realistickych a dosazitelnych rehabilitacnich cili. Stanovenim
vychozich hodnot rozsahu pohybu a zacatku terapie mohou lékafi vypracovat cilené
lé¢ebné plany, jejichz cilem je postupné zvysovani ROM pacienta. Tyto cile lze pra-
videlné prehodnocovat a upravovat na zakladé pokroku pacienta, ¢imz se zajisti, ze
program lécby pacienta zlistane G¢inny a v souladu s jeho pottebami.

Kromé klinickych aplikaci se ROM vyuziva také ve vyzkumu pii studiu biome-
chaniky lidského pohybu. Pochopeni typickych hodnot ROM pro rizné klouby a
pohyby miize byt podkladem pro vyvoj ergonomickych nastroji, protéz a dalsich
pomocnych zarizeni. Muze také prispét k navrhu cvicebnich programt zamérenych

na zvyseni flexibility a prevenci zranéni.

Méreni a analyza

Prvnim krokem pfi analyze ROM je urcéeni maximalnich a minimalnich uhli do-
sazenych béhem pohybu. Tyto thly predstavuji krajni body pohybu v kloubu a
jsou rozhodujici pro hodnoceni flexibility a zdravi kloubu. Pro kazdé opakovani se
urci maximalni 6,,,, a minimalni 0,,;, hly, které jsou identifikovany z casovych rad
vypoctenych z Eulerovych uhli.

Dalsi klicovou metrikou pro hodnoceni ROM je celkova thlova drdha. Ta méri
kumulativni dhel, ktery kloub prekona béhem pohybového cyklu a odrazi tak cel-
kovou aktivitu kloubu. Celkova thlova draha A# pro kazdé opakovani se vypocitéa
integraci absolutni 1thlové rychlosti po dobu trvani pohybu.

Pokud w(t) predstavuje thlovou rychlost v ¢ase t, celkova tithlova draha za ¢asovy

interval [to,tf] je dana vztahem:

o= | 7)) dt. (4.10)

to
Tento integral lze v pripadé potieby pri praci s diskrétnimi casovymi radami

aproximovat pomoci numerickych metod, jako je lichobéznikova metoda.
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Jednim z dalsich pristupt ke sledovani zmén ROM je vypocet primérnych ma-
ximalnich a minimalnich hli a celkové thlové drahy pro soubor vice néaslednych
meéreni a nasledna analyza téchto aritmetickych prameéru v case. Kromé sledovani
ROM v ramci vice méreni mize analyza primérné hodnoty ROM v ramci jednotli-

vych méteni poskytnout dalsi uziteéné informace o konzistenci a kvalité pohybu.

4.3 Rychlost pohybu

Rychlost pohybu slouzi jako primy ukazatel motorické funkce a koordinace. Mo-
torickd funkce zahrnuje schopnost provadét pohyby plynule a efektivné, zatimco
koordinace se vztahuje k harmonickému fungovani svalii a kloubt, které vytvari ply-
nuly pohyb. Oba aspekty jsou klicové pro provadéni presnych a tucelnych tikont.
Rychlejsi pohyby Casto naznacuji zotaveni a zlepSeni motorickych funkei. [40]

Je vsak dtlezité poznamenat, ze prilis rychlé pohyby mohou nékdy znamenat
nedostatek kontroly, zejména pokud nejsou plynulé nebo konzistentni. Tento nedo-
statek kontroly mtize pramenit z kompenzacnich strategii, kdy pacienti pouzivaji
nadmérnou silu nebo rychlost dokonceni tikolu, coz mize vést k neefektivnim a ris-
kantnim pohybtm. Naptiklad pacienti s ataxii nebo jinymi poruchami koordinace
mohou vykazovat rychlé, trhavé pohyby, které jsou spiSe pfiznakem zhorseni moto-
rické kontroly. V takovych pripadech by mél byt diraz kladen na zdokonaleni kvality
a techniky pohybii, nikoli pouze na zvyseni rychlosti. Pro funkéni pohyby je zasadni
vyvazeni rychlosti, pfesnosti a plynulosti. V terapeutickém prostiedi je cilem zvysit
vsechny tyto parametry zaroven. Tato rovnovaha je zasadni pro tkoly, které vyzaduji
jemnou motoriku a koordinované pohyby, jako je psani, zapinani si knoflikii nebo

manipulace s drobnymi predméty.

Metody vypoctu

Rychlost pohybu lze vypocitat primo z idaji akcelerometru integraci idaji o zrych-
leni v ¢ase. Tato metoda byla popsana v bakalarské praci, na kterou tato diplomova
prace navazuje, v kapitole 3.3. [22]

Okamzitd rychlost je velikost vektoru rychlosti v kazdém c¢asovém bodé. Zatimco
rychlost je vektorova veli¢ina, kterd zahrnuje jak velikost, tak smér, okamzita rych-
lost je skaldrni velic¢ina predstavujici pouze velikost rychlosti. Pro vektor rychlosti
v(t) = [v4(t),vy(t),v.(t)] v trojrozmérném prostoru je okamzita rychlost v(t) ddna

Euklidovskou normou vektoru rychlosti:

o() = [Iv(B)l] = /o2 (1) + 02(t) + v2 (D). (4.11)

45



Udaje z gyroskopu poskytuji ihlovou rychlost w(t) ve stupnich za sekundu kolem
tt{ rotacnich os. Tyto udaje jsou klicové pro pochopeni rotac¢nich aspekti pohybt
koncetin, které jsou velmi cenné pro komplexni analyzu motorické funkce. Vektor
thlové rychlosti w(t) = [ws(t),w,(t),w.(t)] predstavuje rychlost zmény orientace
koncetiny. Okamzita tthlova rychlost (w(t) je velikost vektoru thlové rychlosti a je

déna vztahem:

\/uﬂ t) + w2(t) + w2(t). (4.12)

Meéreni tihlové rychlosti mize také pomoci identifikovat problémy, jako je ties
nebo nestabilita, které jsou charakterizovany rychlymi, mimovolnimi pohyby. Tato
méreni maji zasadni vyznam pro diagnostiku stavi, jako je Parkinsonova choroba,

a pro ucinnosti intervenci zamérenych na zmirnéni téchto priznaki.

Méfreni a analyza

P1i analyze rychlosti pohybu je jednim ze zakladnich krokt vypocet primérné rych-
losti pro kazdé opakovani. Primérna rychlost poskytuje souhrnné méritko toho,
jak rychle byl pohyb provadén po celou dobu jeho trvani. Pro dané opakovani se
prumérné rychlost v integraci okamzité rychlosti v(¢) po dobu trvani opakovani a
vydélenim celkovou dobou opakovani T
1 rto+T
U= = v(t) dt. (4.13)
T Ji
V praxi lze u diskrétnich casovych tad tento integral aproximovat pomoci li-

chobéznikového pravidla:

1 N= 1 At
z+1)) 2

kde N je pocet datovych bodt v opakovani, At je ¢asovy interval mezi dvéma

(4.14)

=0

po sobé jdoucimi datovymi body a t; je ¢as zacatku opakovani.

Dalsi metrikou je analyza rychlostnich profili pohybu, ktera zahrnuje zkoumani
udaji o okamzité rychlosti za tcelem identifikace riznych fazi pohybu: zrychlovani,
konstantni faze a zpomalovani. Zmény v trvani a charakteristikach téchto fazi v pri-
béhu sezeni mohou poskytnout cenné informace o pokroku pacienta. Naptiklad zkra-
ceni doby stravené pro zrychlovani nebo zpomalovani soucasné s delsi konstantni fazi
miize naznacovat zlepseni kontroly a i¢innosti pohybu. K systematickému porovna-
vani a analyze rychlosti v rdmci jednotlivych méreni lze pouzit statistické analyzy.
K posouzeni vyznamnych zmén prumérné rychlosti v prubéhu casu lze napriklad

vyuzit parové t-testy nebo ANOVA s opakovanym métfenim.
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4.4 Pohybové zrychleni

Zrychleni je zakladnim parametrem pti analyze pohybu hornich koncetin, ktery po-
skytuje zasadni poznatky o generovani sily, Tizeni motoriky a plynulosti pohybii.
Udaje o zrychlen{ pifmo souviseji se silami, které vytvareji svaly k zahdjen{ a udrzeni
pohybu. Podle druhého Newtonova pohybového zakona plati, ze sila F je soucinem

hmotnosti m a akcelerace a:

F =ma. (4.15)

Vysoké hodnoty zrychleni obvykle ukazuji na silné a rychlé svalové kontrakce,
které jsou klicové pro tkoly vyzadujici rychlé a silné pohyby, jako je zvedani nebo
hazeni. Kontrolované a presné pohyby jsou navic charakterizovany plynulymi a mo-
dulovanymi profily zrychleni. Vyhodnocenim téchto profili mohou lékari uré¢it icin-
nost pacientovy motorické kontroly. Napriklad plynuld kfivka zrychleni s postup-
nymi zménami naznacuje, ze pacient dokaze jemné modulovat svalové sily, coz vede
ke koordinovanym a efektivnim pohybam. [41]

Pri analyze pohybt hornich koncetin poskytuji idaje z akcelerometri primy zdroj
informaci o zrychleni s vysokych rozlisenim. Akcelerometry méri okamzité zrychleni
casti téla na zakladé detekce sil, které na ni ptisobi. Data ziskana z akcelerometri
maji obvykle podobu hrubych hodnot zrychleni podél t¥i os. Toto hodnoty pred-
stavuji soucet gravitacniho zrychleni a skutec¢ného zrychleni vyvolaného pohybem.
Pro efektivni vyuziti téchto dat je obvykle potfeba provést nékolik krokt jako je
filtrovani, kalibrace zkresleni a transformace souradnicového systému z lokalniho do
globédlniho souradného systému zarovnaného s télem pacienta. Tato transformace
muze byt provedena pomoci rota¢nich matic nebo metod zalozenych na kvaterni-
onovych souradnicich v zavislosti na orientacnich tidajich dostupnych z gyroskopi
nebo magnetometr.

Zatimco tdaje o zrychleni podél jednotlivych os poskytuji podrobné informace o
pohybu v konkrétnich osach, vypocet velikosti vektoru zrychleni poskytuje celkovou

miru zrychleni koncetiny. Velikost zrychleni a(t) je ddna vztahem:

a(t) = \/a3(t) + a3(t) + a2(1). (4.16)

Méreni a analyza

Jednim ze zadkladnich krokt pfi analyze dat o zrychleni je vypocet maximalnich a
prumérnych hodnot zrychleni pro kazdé opakovani. Maximalni hodnota zrychleni
udava nejvetsi silu, kterou svaly béhem opakovani vyvinuly. Matematicky jej lze

vyjadrit jako:
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Amax = tg[%?;(f] a(t) (4.17)

kde [t,tf] je ¢asovy interval opakovani. Primérné zrychlené a se podobné jako u
vypoctu rychlosti pohybu vypocita integraci po dobu trvani opakovani a naslednym
vydélenim celkovym cCasem:

1 to+T
a=—= a(t) dt. (4.18)
T to

Dalsi metrikou muze byt variabilita zrychleni, kterou lze kvantifikovat pomoci

smérodatné odchylky napri¢ opakovanimi. Nizsi variabilita naznacuje konzistentnéjsi

a kontrolovanéjsi pohyby.

4.5 Symetrie pohybu

Symetrie pohybti hornich koncetin je vyznamnym parametrem pro hodnoceni mo-
torickych funkci, zejména u pacientii u kterych nastal iraz nebo nemoc postihujici
jednu polovinu téla. Analyza symetrie zahrnuje porovnani pohybt levé a pravé kon-
Cetiny, aby se zajistila jejich vyvazenost a koordinace. Symetrické pohyby jsou ne-
zbytné pro efektivni provadéni kazdodennich ¢innosti bez zbyteéného zatizeni jedné
strany téla.

V klinickém prostiedi mize posouzeni symetrie pomoci identifikovat slabiny nebo
kompenzacni strategie, které si pacienti mohou vyvinout v dusledku zdravotniho
problému. Pokud napriklad pacient prodélal cévni mozkovou prithodu, ktera postihla
jednu stranu téla, mize nevédomé uprednostnovat nepostizenou stranu, coz vede k
asymetrickym pohybtim. To muze Casem vyustit ve svalovou nerovnovahu a dalsi
funkéni omezeni. [42]

Jednim z béznych pristupl ke kvantifikaci symetrie je pouziti indexti symetrie
(SI). Ten lze fakticky vypocitat ze vSech vyse zminénych parametri. Napiiklad index
symetrie pro rychlost S1,, 1ze definovat jako:

2- (Ulevé - Upravé)

SI, = (4.19)

Vleva + Uprava

kde Vieva @ Upravs jsou rychlosti levé, resp. pravé koncetiny. Index symetrie se
pohybuje v rozmezi od -1 do 1, kde 0 znamena dokonalou symetrii, kladné hodnoty
znamenaji vétsi rychlost na levé strané a zaporné hodnoty znamenaji vétsi rychlost
na pravé strané.

Dalsi metoda zahrnuje vypocet stredni kvadratické chyby (Root mean square
error - RMSeor) mezi trajektoriemi obou koncetin. Tento pristup poskytuje miru

celkového rozdilu mezi pohyby levé a pravé paze. Je dan vztahem:
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1 N
RMSerror = \J N Z(xlevé,i - $pravé,i>2 (420)
i=1
kde Zievsi @ Tprava,i jsou polohy levé a pravé koncetiny v i-tém casovém bodé a
N je celkovy pocet ¢asovych bodi. Nizsi hodnoty efektivni chyby naznacuji vyssi

symetrii mezi pohyby koncetin.
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5 Aplikace pro zobrazeni dat pacienti

Tato kapitola se zabyva vyvojem a tvorbou aplikace urc¢ené pro objektivni hodnoceni
terapie na expertnich pracovistich. Aplikace je navrzena tak, aby splnovala speci-
fické potieby 1ékarti v oblasti rehabilitace. Poskytuje statistické souhrny jednotlivych
méreni i souhrnné statistiky, které odrazeji celkovy vyvoj stavu pacienta. Grafické
znazornéni udaju ze senzoru pak usnadnuje hlubsi pochopeni pokroku sledované
osoby. Cilovou skupinou této aplikace jsou lékari a specialisté v oboru rehabili-
tace. Tito uzivatelé vyzaduji presné a spolehlivé nastroje pro hodnoceni a sledovani
pokroku pacientt. Aplikace tesi zasadni potfebu jednoduchosti a prehlednosti 1é-
karského softwaru. Mnoho stavajicich feSeni je omezeno zastaralymi rozhranimi a
slozitymi funkcemi, které mohou snizovat jejich vyuzitelnost. Tim, ze tato aplikace
uprednostnuje ¢isté a intuitivni rozhrani, zajistuje uzivatelim snadny pristup k tda-

jum o pacientech.

5.1 Metodologie vyvoje aplikace

Pro vyvoj této aplikace byl vybran jazyk Python. Jedna se o robustni a vSestranny
jazyk, zejména diky své jednoduchosti, c¢itelnosti a rozsahlému ekosystému kniho-
ven a aplikac¢nich ramci. Intuitivni syntaxe umoznuje vytvaret kod, ktery je snadno
pochopitelny a udrzovatelny, coz je vyhodné zejména u slozitych projektii. Jednou z
klicovych ptrednosti jazyku Python je jeho schopnost podporovat vice programova-
cich paradigmat, véetné proceduralniho, objektové orientovaného a funkcionalniho
programovani. Tato flexibilita umoznuje vyvojarim zvolit nejvhodnéjsi pristup pro
jejich konkrétni potieby, coz podporuje lepsi navrh softwaru a efektivnéjsi vyvojové
procesy. Rozsahla standardni knihovna jazyku Python déle zvysuje jeho vhodnost
pro vyvoj desktopovych aplikaci a poskytuje moduly a nastroje pro sirokou skéalu
tiloh, od préace se soubory a siti az po vyvoj grafického uzivatelského rozhrani (GUI)
a pristup k databazim. Vyhody:

e Rychly vyvoj: Vysokou trovni jazyka Python a jeho primocarou syntaxi se
vyrazné urychluje proces vyvoje. Tato schopnost rychlého vytvareni prototypt
je vyhodna zejména v odvétvich, kde je ¢as uvedeni na trh kriticky.

o Kompatibilita napti¢ platformami: Diky multiplatformni povaze jazyku Py-
thon mohou aplikace vytvorené v tomto jazyce bezproblémové fungovat na
ruznych operacnich systémech véetné Windows, MacOS a Linuxu. Tato kii-
zova kompatibilita snizuje ¢as a usili pri vyvoji, protoze vyvojari nemusi pro
kazdou platformu vytvaret samostatnou kédovou zakladnu.

o Velkd komunita a ekosystém: Python se miize pochlubit jednou z nejvétsich a

nejaktivnejsich programatorskych komunit na svété. Tato ziva komunita pfi-
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spiva k rozsdhlému ekosystému knihoven, aplika¢nich ramcii a nastroju tretich
stran, které mohou vyrazné zvysit produktivitu vyvoje a moznosti aplikaci.
Mnozstvi zdroju, véetné dokumentace, vyukovych programi a for zajistuje, ze
vyvojari mohou najit feSeni problému a osvédcéené postupy pro implementaci
funkeci.

o Moznosti integrace: Python vynika v integraci s jinymi jazyky a technologiemi,
coz vyvojarium umoznuje vyuzit silné stranky rtznych néastroji v ramci jedné
aplikace. Napriklad komponenty kritické z hlediska vykonu lze napsat v jazyce
C nebo C++ a integrovat je s kodem jazyku Python, ¢imz zajisti, ze aplikace
zustane efektivni a snadno se bude vyvijet. Tato interoperabilita se vztahuje i
na ruzné datové formaty a protokoly.

Nevyhody:

e Omezeni vykonu: Python je interpretovany jazyk, a proto bézi obecné pomaleji
nez kompilované jazyky, jako je C++ nebo Java. Tento vykonnostni rozdil
muze byt vyznamny u vypocetné naro¢nych tuloh, jako je zpracovani dat v
realném case nebo slozité numerické simulace.

o Sprava zavislosti: Sprava zavislosti a zajisténi kompatibility mezi rtiznymi sys-
témy muze byt v jazyce Python narocna. Ackoli nastroje, jako jsou virtudlni
prostiedi a spravci balicku (napf. pip), pomahaji zavislosti spravovat, stédle mo-
hou vznikat problémy, zejména ve slozitych projektech s mnoho zavislostmi.

o Slozitost grafického uzivatelského rozhrani: Prestoze Python nabizi nékolik
knihoven pro vyvoj GUI, vytvareni slozitych uzivatelskych rozhrani mize byt
ve srovnani se specializovanymi jazyky a aplikacnimi ramci pro vyvoj GUI
tézkopadnéjsi. Knihovny GUI v jazyce Python, jako jsou Tkinter a PyQt,
poskytuji robustni funkce, ale mohou vyzadovat vice usili k dosazeni stejné

urovné vyladéni a odezvy jako ramce urceni specialné pro vyvoj GUI.

Knihovny pro graficka uzivatelska rozhrani

Pro vyvoj desktopovych aplikaci v jazyce Python je k dispozici nékolik knihoven a
aplikacnich ramct. Mezi nejznaméjsi patii:

o Tkinter: Tkinter je standardni sada nastroji pro GUI, kterd je soucasti ja-
zyku Python. Je jednoduchy a snadno pouzitelny, takze je dobrou volbou pro
zacateéniky nebo pro vyvoj nenaro¢nych aplikaci. Tkinter vSak mutze postra-
atraktivnéjsi aplikace.

o PyQt: Tyto knihovny poskytuji vazby jazyku Python pro aplika¢ni ramec Qt,
ktery je zndmy svymi vykonnymi a vSestrannymi moznostmi. Knihovny PyQt

a PySide jsou vhodné pro vytvareni aplikaci profesionalni tirovné s bohatym
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uzivatelskych rozhranim a pokroc¢ilymi funkcemi. Nabizeji rozsdhlou dokumen-
taci a podporu, ale ve srovnani s jednodussimi knihovnami, jako je Tkinter,
maji vyssi narocnost na uceni.

Kivy: Kivy je oteviend softwarova knihovna Pythonu pro vyvoj vicedotykovych
aplikaci. Je uzitecna zejména pro vytvareni aplikaci s modernimi dotykovymi
rozhranimi nebo pro vyvoj mobilnich aplikaci. Kivy poskytuje flexibilni a dy-
namicky ramec, ale dosazeni nativniho vzhledu na rtznych platformach muze
vyzadovat vice tusili.

wxPython: wxPython je sada nastroji grafického uzivatelského rozhrani pro ja-
zyk Python, kterd vyvojarim umoznuje vytvatret aplikace s nativnim vzhledem
a prostiedim. Dosahuje dobré rovnovahy mezi snadnosti pouziti a funkcnosti,
nabizi Sirokou skalu funkci a zaroven zachovava relativné nizkou nérocnost
uceni. wxPython je méné populdrni nez PyQt/PySide, ale ztstava prijatelnou

volbou pro mnoho desktopovych aplikaci.

Tab. 5.1: Srovnani hlavnich Python GUI knihoven

Knihovna Tkinter PyQt/PySide Kivy wxPython

Snadnost Vysoka Stredni Stredni Stredni

pouziti

Funkce Zéakladni Komplexni Pokrocilé Univerzalni

Estetika Zakladni Moderni Upravitelna Nativni

Naroc¢nost Nizka Vysoka Stredni Stredni

na uceni

Nejlepsi pro | Jednoduché, Profesionalni | Multitouch a | Aplikace s na-
lehké aplikace | aplikace mobilni apli- | tivnim vzhle-

kace dem

Prehledné srovnani shrnujici klicové vlastnosti jednotlivych GUI knihoven jazyku
Python je uvedeno v tabulce 5.1} Pro vyvoj této aplikace byla vybrana GUI knihovna
PyQt. Ta ma kromé vyse zminénych vlastnosti i nékolik dalsich vyhodnych para-
metri. PyQt se vyznacuje rozsahlou sadou predem ptipravenych ovladacich prvkii,
které 1ze pouzit k vytvareni slozitych uzivatelskych rozhrani. Tyto ovladaci prvky
zahrnuji standardni nastroje jako jsou tlacitka, popisky a textova pole, ale i po-
krocilejsi komponenty, jako jsou tabulky a grafické nahledy. Déale se jako cely jazyk
Python muze optit o podporu na ruznych platforméch a aktivni vyvoj a uzivatelskou
komunitu. Syntaxe PyQt je navrzena tak, aby byla intuitivni a presné kopirovala

strukturu samotného aplika¢niho ramce Qt. NiZe je uveden ptiklad jednoduché apli-

kace PyQt, ktera vytvori hlavni okno se stitkem:
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Vypis 5.1: Priklad jednoduché aplikace PyQt

import sys

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, (QLabel,
QMainWindow

from PyQt5.QtCore import Qt

class MainWindow (QMainWindow):
def _ _init__(self):
super (). __init__ ()
self .setWindowTitle (’PyQt Priklad’)
self.setGeometry (100, 100, 600, 400)

label = QLabel (’Ahoj, PyQt5!’, self)
label.setAlignment (Qt.AlignCenter)
self .setCentralWidget (label)

if _ name__ == "_ _main__":
app = QApplication(sys.argv)
window = MainWindow ()
window.show ()

sys.exit (app.exec_(Q))

Tento tryvek demonstruje zakladni strukturu aplikace PyQt, véetné vytvoreni
hlavniho okna jednoduchého aplikacniho ramce se stitkem. Trida QApplication ini-
cializuje aplikaci, zatimco trida QM AinWindow slouzi jako hlavni okno aplikace.
Aplika¢ni rdmec @ Label slouzi k zobrazeni textu v okné a Qt.AlignCenter zarov-

nava text na stred okna.

5.2 Navrh databaze

Databaze je usporadany soubor dat, ktery je ulozen a pristupny v elektronické po-
dobé. Databaze jsou soucdstmi modernich softwarovych aplikaci, které umoznuji
efektivni spravu, vyhledavani a ukladani dat. Podporuji Sirokou skalu funkci, od
jednoduchého zadavani dat a dotazovani az po slozité transakce a analyzy. Vybér
databaze vyznamné ovliviiuje vykonnost, Skalovatelnost a udrzovatelnost aplikace.

Relac¢ni databaze:

o Priklad: MySQL, PostgreSQL, SQLite

o Popis: Rela¢ni databéaze ukladaji data do tabulek s predem definovanymi vztahy.

K definovani a manipulaci s daty pouzivaji jazyk SQL (Structured Query Lan-
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guage). Kazdéa tabulka se sklddd z fadka a sloupci, kde fadky predstavuji
zaznamy a sloupce atributy.

o Vyhody: Zajistuji integritu dat diky vlastnostem ACID (atomicita, konzis-
tence, izolovanost a trvalost). SQL poskytuje vykonné a flexibilni moZnosti
dotazovani, které umoznuji komplexni vyhledavani dat a manipulaci s nimi.
Vhodné arp aplikace vyzadujici strukturovand data s jasnymi vztahy

o Nevyhody: Nastaveni a udrzba rela¢ni databaze miize byt slozitd a narocna
na zdroje. Mize se potykat s problémy skalovatelnosti pri extrémné velkych
souborech dat a vysokych objemech transakeci.

Databaze NoSQL:

o Priklad: MongoDB, Cassandra, Redis

o Popis: Databdze NoSQL jsou urcéeny pro nestrukturovana data a mohou po-
uzivat rizné datové modely, napiiklad dokumentovy, kli¢ - hodnota, grafovy
nebo sloupcovy. Nevyzaduji pevné schéma, takze jsou flexibilni a skalovatelné.

e Vyhody: Podporuji dynamické schéma, coz umoznuje snadné zmény struktury
dat. Navrzeny tak, aby zvladaly velké objemy dat a vysoké provozni zatizeni,
casto s vyuzitim distribuované architektury. Optimalizovany pro specifické pti-
pady pouziti a poskytuji vysoky vykon pro konkrétni typy dotazi.

« Nevyhody: Casto se pouzivaji modely piipadné konzistence, coz mize vést k
docasné nekonzistentnosti dat. Méné vykonné a flexibilni moznosti dotazovani
ve srovnani s SQL.

Databéze v paméti (In-Memory):

o Priklad: Remis, Memcached

o Popis: UlozZeni dat v paméti namisto na disku umoznuje extrémné rychlé ope-
race Cteni a zapisu. Bézné se vyuzivaji pro ukladani do mezipaméti a zpracovani
dat v redlném case.

e Nevyhody: Data mohou byt ztracena pii vypadku napédjeni, pokud nejsou
trvale ulozena na disku. Obvykle je omezena dostupnou paméti RAM, coz
muze byt omezeni pro velmi rozsahlé soubory dat.

Objektove orientované databaze:

« Priklad: db4o, ObjectDB

o Popis: Ukladaji data jako objekty v souladu s principy objektové orientovaného
programovani. Data jsou ulozena zptisobem, ktery je podobny tomu, jak jsou
reprezentovana v kodu aplikace.

e Vyhody: Prirozené podporuji slozité datové typy a vztahy.

e Nevyhody: V pripadé nékterych typt dotazii nemusi byt vykonnost tak vysoka
jako u relac¢nich databazi.

Pro tuto aplikaci byl vybran systém SQLite. Jedna se o vestavény rela¢ni systém

spravy databazi, ktery je Siroce pouzivan pro svou jednoduchost a efektivitu. Hodi
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se zejména pro desktopové aplikace, kde je rozhodujici snadné nastaveni, nenarocna
udrzba a spolehlivy vykon. SQLite ma malé naroky na misto na disku i na pamét.
SQLite také ukladéa celou databazi do jediného souboru na disku. Tato konstrukce
usnadnuje zalohovani, pfenos a spravu databédze. V neposledni radé SQLite nabizi
rozsahlou sadu funkci, véetné podpory vétsiny standardi SQL, transakei, indexovani

a vyhledavani.

Vypis 5.2: Priklad vytvoreni tabulky v databazi SQLite v jazyce Python

import sqlite3

# Spojeni s databazi
# Vytvoreni move pokud mneexistuje

conn = sqlite3.connect(’rehab_data.db’)

# Vytvoreni kurzoroveho objektu

cursor = conn.cursor ()

# Vytvoreni tabulky

cursor.execute( "’’’

CREATE TABLE patients (
©td INTEGER PRIMARY KEY,
jmeno TEXT NOT NULL,
vek INTEGER,
diagnoza TEXT,
datum_mereni TEXT,
acc_data BLOB,
gyro_data BLUOB,
mag_data BLOB

)

727)

# Odeslani zmen, ukonceni spojent
conn.commit ()

conn.close ()

Tento uryvek kodu demonstruje pripojeni se k existujici, pripadné vytvoreni nové
SQLite databaze. Dale je v aryvku uvedena definice nové tabulky. Pouziti datového
typu BLOB (Binary Large Object) pro data senzori umoznuje ukladat slozitd data,

jako jsou tudaje senzort IMU.
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5.3 Navrh reseni

Soucasny stav aplikace slouzi jako demonstrator, ktery ukazuje jeji potencial a na-
stinuje cestu budouciho vyvoje. Navrh se zamétruje na uspokojeni potteb rehabili-
tacnich specialisti a zajistuje funkcénost a prizptsobivost aplikace. Zpétna vazba od
zdravotnickych pracovnik bude slouzit jako podklad pro budouci vylepseni, aby

bylo mozné aplikaci prizpusobit jejich specifickym pozadavkim.

Uzivatelské rozhrani

Prvnim rozhranim, které se uzivateli zobrazi je ptrihlasovaci obrazovka, ktera zajis-
tuje bezpecny pristup do aplikace. Obsahuje pole pro uzivatelské jméno a heslo. Po

uspésném prihlaseni je uzivatel presmérovan na hlavni stranku.

Prihlaseni:
Jméno:
lekar1

Heslo:

Prihlasit se

Obr. 5.1: Prihlasovaci obrazovka aplikace

Ta je rozdélena na 3 sloupce. V levém sloupci iplné nahote jsou hlavni ovlddaci
prvky jako je domil, hledat, nastaveni a moznost odhlasit se. Pod témito tlacitky
nasleduje vybér jednotlivych pacientti. Prostfedni sloupec slouzi pro zobrazovani
pacientskych dat, je zde moznost si zobrazit jednotlivd méreni vybranych pacienti
a nasledné v zalozce 2D graf si vizudlné zobrazit méreni zvolenych pacientid. V
jeho dolni ¢asti jsou navic tlac¢itka pro navigaci pacientskymi zaznamy. Sloupec
uplné vpravo bude slouzit k prehlednému zobrazeni pacientskych metrik. At uz
z konkrétnich jednotlivych méreni, ale pak také predevsim dlouhodobych metrik

vyvoje stavu pacienta.
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Dom{i ID Pacienta: Pac02

2D Graf 3D Graf

Hledat
2019-04-26

Nastaveni - ABD dx
- ABD sin
Odhlasit se ~VF dx

Pacoz RIS
Ppac1l 2019-04-27
Pac01 - ABD dx
- ABD sin
- VF dx
- VFsin
2019-05-03
- ABD dx
- ABD sin
- VF dx
- VFsin
2019-05-24
- ABD dx
- ABD sin
- VF dx
- VFsin
2019-07-10
- ABD dx
- ABD sin
- VF dx
- VF sin

Zpét Pfehrat Vpred

Obr. 5.2: Hlavni okno aplikace

Design databaze

Soucasna struktura databaze, ke které se aplikace pripojuje je zndzornéna na nize

uvedeném vypisu:

Vypis 5.3: Soucasna struktura databaze pacientti propojené s aplikaci

© 00 J O Ot = W N =

—_ =
N = O

CREATE TABLE "patient_data" (
"PatientID" TEXT,
"Date" TEXT,
"Measurement" TEXT,
"Limb" TEXT,
"Sensor" TEXT,
"SensorNumber" TEXT,
"Axis" TEXT,

"Units" TEXT,
"TimeSeries" BLOB,
"DataSeries" BLOB

Toto schéma obsahuje pole pro identifikaci pacienta, datum méreni, typ méreni
(VF nebo ABD), méfenou koncetinu, ze které byla data ziskana, typ pouzitého sen-
zoru (napr. akcelerometr, gyroskop, magnetometr), typ a ¢islo konkrétniho senzoru,

osu méfeni (napt. X, Y, Z), jednotky méreni a bindrni velké objekty (BLOB) pro
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data casovych rad a datovych rad. Tato struktura je navrzena tak, aby zachycovala
podrobna a strukturovana data a umoznovala komplexni analyzu a vizualizaci. Po-
uziti BLOB1 pro casové fady a datové fady umoznuje efektivni ukladani velkych

soubort dat generovanych senzory IMU.

Ptipady pouziti

Aplikace obsahuje nékolik primarnich ptipadi pouziti, z nichz kazdy se zabyva jinym
aspektem spravy a analyzy tdaji o pacientech. U prvniho pripadu uziti je cilem, aby
rehabilitacni specialista prohlizel a analyzoval pohybova data pacienta. Specialista
se prihlasi do aplikace, vybere pacienta z databaze a zobrazi podrobna méteni,
statistiky a trendy v case. Tyto udaje jsou klicové pro posouzeni pokroku pacienta
a pro informované rozhodovani o jeho 1é¢ebnych planech. Na tento postup navazuje
funkce exportu zprav a pacientskych tudaji. Ve druhém pripadu pouziti je cilem
pridat nové idaje o méreni pacienta. Specialista provede nové métreni, zaznamena
data pomoci senzori IMU a nahraje je do profilu pacienta v aplikaci. Treti pripad
pouziti zahrnuje spravu uzivatelskych uc¢ti a opravnéni administratorem. Spravce
muze pridavat, aktualizovat nebo odebirat uzivatelské ucty a pritazovat rizné irovné

opravnéni na zakladé uzivatelskych roli.
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6 Vysledky a hodnoceni

6.1 Programové resSeni

Pro zpracovani dat byl pro svou univerzalnost vybran programovaci jazyk Python.
Déle jako editor zdrojového kédu bylo vybrano prostiedi Visual Studio Code a jako
spravce balickli a systém spravy prostiedi Conda. Programové teseni se skladd ze
dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je skript pro aplikaci fiznich filtrii a zobrazeni

pohybu v ramci 3D prostoru. Druhou ¢asti jsou dalsi skripty pro analyzu a extrakci

parametri rozebranych ve 3. kapitole.

-

Priprava datovych ramct

Medianovy filtr

Filtr typu dolni propust

Interpolace magnetometrickych dat

Ofiznuti datovych ramct

(.

Prevod na NumPy matici

J

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram pripravné casti algoritmu
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Obr. 6.2: Zobrazeni nezpracovanych dat z IMU senzoru

Po nacteni souborti, bylo prvni krokem zobrazeni nezpracovanych dat prehledné
do 3 grafi, jak je mozné vidét na obrazku[6.2] Na vyvojovém diagramu[6.1]je ndsledné
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zobrazen postup predzpracovani dat hlavnim algoritmem. Jako prvni zde probihé
priprava datovych ramct pro kazdy typ senzoru. Nasledné je na akcelerometrickd a
gyroskopicka data, ktera vyrazné podléhala Sumu pouzita medidnova filtrace. Délka
okna byla zvolena na 1/10 vzorkovaci frekvence. Na akcelerometricka a gyroskopicka
data byl vzhledem k vyssi mife pfitomnosti Sumu aplikovan i filtr typu dolni propust.
Nejlepsi vysledky byly dosazeny pri pouziti Butterworthova filtru. Nasledné je pro-
vedena interpolace magnetometrickych dat. Ty byly na rozdil od akcelerometrickych
a gyroskopickych dat snimany s poloviéni vzorkovaci frekvenci. Nasleduje ofiznuti
datovych ramci, aby méli vSechny stejny pocet nenulovych hodnot. Pro optimalnéjsi

vstup do algoritmi ftze senzoru byly data prevedeny do NumPy matic.

Filtrace

Filtrace dat je stézejnim krokem procesu zpracovani dat z IMU. Pti nedostatecné
filtraci se miize Sum pritomny na datech propisovat az do zkresleni orientac¢nich dat.
Naopak prilisna filtrace by mohla vést ke zkresleni dat, jako je zahlazeni Spicek a mit
na orientacni data podobny ucinek. Proto byl pro nastaveni spravnych parametri

filtru kladen velky diraz a bylo vyzkouseno vétsi mnozstvi jejich kombinaci.

Tab. 6.1: Metriky pro ruzné mezni frekvence (fad filtru = 2.)

Mezni frekvence | 5 Hz | 6 Hz | THz | 8 Hz | 9 Hz | 10 Hz

RMSE 0.058 | 0.054 | 0.049 | 0.044 | 0.039 | 0.034
MAE 0.036 | 0.033 | 0.030 | 0.027 | 0.024 | 0.021
SNR 18.637 | 19.247 | 19.999 | 20.912 | 21.966 | 23.124

Korelac¢ni koef. | 0.989 | 0.991 | 0.992 | 0.994 | 0.995 | 0.996

V tabulce 6.1 mtzeme sledovat metriky pro data na ose Z akcelerometrickych dat
filtrovana Butterworthovym filtrem druhého fadu pri rtiznych meznich frekvencich
v rozsahu od 5 Hz do 10 Hz. S rostouci mezni frekvenci se hodnoty RMSE a MAE
postupné snizuji, coz naznacuje, ze vyssi mezni frekvence vedou k tésnéjsi shodé
mezi filtrovanymi a surovymi daty. Tento trend se odrazi také v hodnotach SNR
a korela¢niho koeficientu, které se s vyssi mezni frekvenci zvysuji. Zlepseni SNR
znamena, ze se signal vice odlisuje od Sumu, a vyssi korelacni koeficient naznacuje
silnéjsi linearni vztah mezi filtrovanymi a surovymi daty.

Tabulka [6.2| ukazuje metriky pro data na ose 7Z akcelerometrickych dat filtrovana
mezni frekvenci 10 Hz v riznych tadech filtru od 1. do 5. Hodnoty RMSE a MAE
se mirné zvysuji s vyssimi rady filtri, coz znamend, Ze nizsi fady filtrit mohou
byt icinnéjsi pri snizovani rozdilu mezi filtrovanymi a surovymi daty pti této mezni

frekvenci. SNR i korela¢ni koeficient vykazuji mirny pokles s rostoucim radem filtru,
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Tab. 6.2: Metriky pro rizné rady filtri (mezni frekvence = 10 Hz)

Ra4d filtru 1. 2. 3. 4. 5.
RMSE 0.033 | 0.034 | 0.036 | 0.037 | 0.038
MAE 0.021 | 0.021 | 0.022 | 0.022 | 0.023
SNR 23.437 | 23.124 | 22.743 | 22.456 | 22.238

Korelacéni koef. | 0.997 | 0.996 | 0.996 | 0.995 | 0.995

coz naznacuje, ze nizsi rady filtrt mohou byt vhodnéjsi pro zachovani kvality signélu

a jeho vztahu k surovym datim.

Filtrovana data Acc Z
Rad filtru: 2

Acc Z Data (Mezni frekvence: 5 Hz)

=
S,]
1

Surova data
Filtrovana data (5 Hz)

=
o
1

Zrychleni (g)
o
(9]

0.0 +
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Cas (s)
Acc Z Data (Mezni frekvence: 10 Hz)
1.57 Surové data

Filtrovana data (10 Hz)

Zrychleni (g)
o -
u o

o
o
1

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Cas (s)

Obr. 6.3: Rozdil mezi filtraci dat Butterworthovym filtrem pri meznich frekvencich
5 Hz a 10 Hz
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Na obrazku|6.3|1ze vidét porovnani filtrace akcelerometrickych dat Butterwortho-
vym filtrem pti meznich frekvencich 5 Hz, resp. 10 Hz. Jednd se o data porovnand v
ramci tabulky Mtzeme vidét, ze pri mezni frekvenci 5 Hz je mozné ziskat mno-
hem hladsi krivku, ale dochazi také ke ztraté rozsahu dat, predevsim v oblastech

lokélnich maxim a minim.

Orientace v 3D prostoru

Prvnim krokem pti znazornéni orientace v 3D prostoru z IMU dat je zpracovani
pomoci metod fiznich filtra. U Madgwickova a Kalmanova filtru pocitame se vsemi
ttemi typy vystupt z IMU, u komplementarniho filtru se vypocet provadi pouze

pomoci dat akcelerometrickych a gyroskopickych. [43]

Precesni hel (Roll) pro WRIST DX

—— Roll (madgwick)
—— Roll (complementary)
—— Roll (kalman)

30

20

10

Uhel (°)

-10

(I) 560 10‘00 15‘00 20‘00 25‘00
Vzorky

Obr. 6.4: Porovnani vystupu z fiznich filtra pro precesni tihel (Roll)

Nutaéni Ghel (Pitch) pro WRIST DX

—— Pitch (madgwick)
Pitch (complementary)
—— Pitch (kalman)

50

Uhel (°)
o

-50 .

-100

0 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 6.5: Porovnani vystupu z faznich filtri pro nutacéni thel (Pitch)

Rotacni Uhel (Yaw) pro WRIST DX

100] — Yaw (madgwick)
—— Yaw (complementary)

—— Yaw (kalman)

50

Uhel (°)

0 500 1000 1500 2000 2500
Vzorky

Obr. 6.6: Porovnani vystupu z flznich filtra pro rota¢ni dhel (Yaw)
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Na obrézcich [6.4] a muzeme vidét vystupy z tfech typu faznich filtru
pro stejna vstupni data. Jak muzeme vidét, vystupy z komplementarniho a Kal-
manova filtru jsou si velmi podobné a muzeme tedy usuzovat, ze jedna o spravné
velmi nachylny na aktudlni nastaveni jeho parametru Beta a také se u néj velmi

casto objevuje drift, ktery vede k odlisnym vyslednym hodnotam.

-

Vypocet Eulerovych ahla
pomoci faznich filtra
Vypocet Roll, Pitch a Yaw

Korekce zakladni linie

Aplikace korekce zakladni izolinie

k odstranéni pocatecniho zkresleni
|\

Vypocet linearniho zrychleni

Odstranéni gravitace pro zis-

kani linearniho zrychleni

Vypocet rychlosti
Integrace zrychleni

pro ziskani rychlosti

Vypocet polohy

Integrace rychlosti

pro ziskani polohy

Korekce polohy
Korekce polohy na za-

kladé znamych cast

Zobrazeni trajektorie ve 3D
Zobrazeni pozice v osach
X, Y, Z v 3D prostoru

- J

Obr. 6.7: Postup z vypoc¢tu Eulerovych thli k zobrazeni orientace ve 3D prostoru

Na obrazku je vyvojovy diagram procesu prevodu Eulerovych thli na graf

3D orientace. Po ziskani Eulerovych uhla se aplikuje korekce zakladni izolinie, aby
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se odstranilo pocatecni zkresleni a zajistilo se, ze thly presné odréazeji skute¢nou
orientaci snimace v prubéhu celého pohybu.

Nésledné se upravené Eulerovy thly pouziji k vypoctu linedrniho zrychleni od-
stranénim gravitacni slozky ze surovych dat akcelerometru. Tento krok je klicovy,
protoze izoluje skutec¢né zrychleni souvisejici s pohybem od statického vlivu gravi-
tace. Data linearniho zrychleni se pak integruji v c¢ase, aby se ziskala rychlost, kterd
zachycuje, jak se rychlost snimac¢e méni béhem pohybu. Tato data o rychlosti jsou
dale integrovana pro vypocet polohy snimace v 3D prostoru, ¢imz se sleduje draha

snimace pri jeho pohybu.

3D Orientace

—— WRIST DX Draha pohybu
Start
e Konec

Obr. 6.8: Zobrazeni drahy pohybu v 3D prostoru

Vzhledem k moznému driftu a nepfesnostem, zejména v delSim casovém obdobi,
byl ptidan krok korekce polohy. Tato korekce vyuziva znamé casy zacatku a konce
pohybu k tpravé vypoctenych poloh, ¢imz se zajisti, ze ztistanou realistické a ukot-

vené v oc¢ekdvaném rozsahu. Nakonec se opravené tidaje o poloze pouziji k vykres-
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leni trajektorie senzoru v 3D prostoru. Vysledny 3D graf vizualné znazornuje pohyb
senzoru a poskytuje jasné a pfesné zobrazeni pohybu zachyceného béhem méteni.
Vyslednou podobu trajektorie pohybu v 3D prostoru muzeme vidét na obrazku 6.8

Detekce zacatktl a koncii jednotlivych opakovani pohybu

Detekce vrchola a udoli
- Detekee lokélnich maxim

(vrcholi) a minim (doli)

( N\

Filtrovani vyznam-
nych vrcholt a tidoli
- Vypocet prahu

- Odstranéni nevyznam-

nych vrcholi a udoli

l

Detekce prichodu nulou

- Identifikace bodu prichodu nulou
- Nalezeni pruchodu nulou pred
vrcholem (pocatecni bod pohybu)

- Nalezeni priichodu nulou po

tudoli (koncovy bod pohybu)

-

Obr. 6.9: Hlavni ¢ast algoritmu detekce zacatkt a koncti opakovani

Pro detekci zacatkl a koncti pohybovych cykli byl navrzen algoritmus kombinujici
nekolik technik, ktery je zndzornén na vyvojovém diagramu Tato detekce se pro-
vadi na gyroskopickych datech, konkrétné vzdy na ose s nejvyssim rozsahem. Tato
podminka ndm zarucuje, ze detekce bude probihat spravné i pti odliSném natoceni
senzoru. Po vybrani spravné osy se data analyzuji za icelem detekce lokalnich ma-
xim (vrcholi) a minim (idoli). Tyto vrcholy a tdoli predstavuji vyznamné body v
pohybovém cyklu, kde je thlova rychlost pohybu koncetiny nejvyssi, resp. nejnizsi.
V ramci gyroskopickych dat odpovida jedno provedeni pohybu ventralni flexe, ¢i
abdukce jednomu vrcholu a tdoli hned za sebou. Vrchol odpovida pohybu horni
koncetiny smérem nahoru do maximalni mozné flexe ¢i abdukce a tdoli odpovida

naslednému pohybu doli zpét do pripazeni.
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Pro odliseni vyznamnych pohybovych vrcholl od ostatnich detekovanych vrcholi

je vypocitana prahova hodnota na zakladé maximélni vysky zjisténych vrchola a

udoli. Vrcholy a tudoli, které tuto prahovou hodnotu nesplnuji, jsou povazovany za

nevyznamné a jsou odfiltrovany. Poté algoritmus pristupuje k detekci bodi nulového

kiizeni. Pro kazdy vyznamny vrchol smérem nahoru najdeme nejblizsi predchézejici

prusecik nuly, ktery oznacuje zacatek cyklu pohybu. Podobné pro kazdé vyznamné

udoli najdeme nejblizsi nésledujici prusecik nulou, ktery oznacuje konec pohybového
cyklu. Obréazek znazornuje grafiky vyse popsanou detekci.

Filtrovana gyroskopicka data s referencnimi a detekovanymi body

I ‘
300 A T i —— Filtrovana Gyro data X
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<I 200 ~ I == Referené¢ni konec
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= 100 I Detekovany konec
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> i
‘o —100 - | \
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o i \
5 —200 I |
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Obr. 6.10: Detekce pocatecnich a koncovych bodi pohybu

6.2 Metodika hodnoceni

Tab. 6.3: Aritmetické praméry délek opakovani v sekundach

Méreni VF sin | VF dx | ABD sin | ABD dx
Méfeni 1 (0 dni) 5.44 4.80 5.32 6.18
Méfeni 2 (1 den) 4.52 6.40 4.96 6.94
Méfteni 3 (7 dni) 4.41 3.99 4.14 -
Méreni 4 (28 dni) 2.95 3.19 3.02 3.68
Méteni 5 (75 dni) 2.97 2.79 3.16 3.28

V tabulkach [6.3] a muzeme vidét analyzu ddaju o délce pohybu pro

jednoho z pacientli. Udaje zahrnuji pét sérii méreni, pricemz intervaly a konkrétni

metriky jsou uvedeny ve vySe zminénych tabulkich. Je tfeba zdtraznit, Ze mezi
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Tab. 6.4: Smérodatné odchylky délek opakovani

Méreni VF sin | VF dx | ABD sin | ABD dx
Méfteni 1 (0 dni) 0.55 0.58 0.48 0.61
Méfeni 2 (1 den) 0.22 0.27 0.25 0.26
Méfteni 3 (7 dni) 0.36 0.20 0.40 -
Méteni 4 (28 dni) 0.10 0.15 0.18 0.17
Méreni 5 (75 dni) 0.20 0.15 0.20 0.19

Tab. 6.5: Varian¢ni koeficienty v procentech pro délky opakovani

Méreni VF sin | VF dx | ABD sin | ABD dx
Méteni 1 (0 dni) | 10.09 % | 12.10 % | 9.12 % 9.81 %
Méfeni 2 (1 den) | 4.79 % | 4.14 % 5.09 % 3.73%
Meéfteni 3 (7 dni) | 8.12% | 5.13 % 9.72 % -
Meéteni 4 (28 dni) | 3.39 % | 4.68 % 5.89 % 4.57 %
Méteni 5 (75 dni) | 6.70 % | 5.49 % 6.46 % 5.71 %

prvnim a druhym mérenim doslo k intervenci, ktera méla patrné vyznamny vliv na
vykonnost pacienta.

Pii prvnim méfeni jsou aritmetické praméry, smérodatné odchylky i variac¢ni
koeficienty pro ventralni flexi a abdukci pomérné vysoké, coz naznacuje variabi-
litu a nekonzistentnost pohybt pacienta. U druhého méteni, které bylo provedeno
po intervenci, mizeme vidét velmi zajimavy trend. U primérnych délek u pravé
koncetiny lze vidét zvysené hodnoty. Doslo vsak k vyraznému snizeni hodnot sméro-
datnych odchylek a varia¢nich koeficientt1, coz sved¢i o vyrazném zlepseni kontroly
a konzistence pohybu.

TYet a ¢tvrté méfeni ukazuji na pokracujici zlepseni s ob¢asnymi vykyvy. Ctvrté
méreni, provedené 28 dni po zac¢atku sledovani, ukazuje nejlepsi vysledky s nejnizsimi
zaznamenanymi prumérnymi délkami opakovani. Smérodatné odchylky a variancéni
koeficienty naznacuji jiz vysoce konzistentni a kontrolované pohyby.

U posledni patého kontrolniho méfeni, provedeného po 75 dnech miizeme vidét
pouze mirnou regresi u pohybu ventralni flexe levé koncetiny. Pacientova vykon-
nost tedy ztstala na velmi podobné trovni. Vyssi regrese mohou svédcit o nékolika
faktorech, naptiklad o tom, Ze pacient nedodrzuje predepsany rehabilita¢ni plan, o
moznych komplikacich pii zotavovani nebo o objevujicich se problémech, které diive
nebyly patrné. To vSak nebyl tento pripad. Tato analyza podtrhuje dynamickou po-
vahu rehabilitace a potfebu prubézného hodnoceni k zajisténi trvalého pokroku a

rychlého feseni pripadnych komplikaci.
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Tab. 6.6: Indexy symetrie pro VF a ABD odvozené z prumérnych délek trvani opa-
kovani

Meéreni SI_ VF | SI_ ABD
Méfeni 1 (0 dni) | 0.125 | -0.150
Méfteni 2 (1 den) | -0.344 -0.333
Méfeni 3 (7 dni) | 0.100 ;
Méfent 4 (28 dni) | -0.078 | -0.197
Méteni 5 (75 dni) | 0.063 -0.037

Tabulka uvadi indexy symetrie pro ventralni flexi a abdukci odvozené z dat
délek pohybt. Data z prvniho méreni ukazuji mirné nerovnovahy na obé strany.
U druhého méreni lze pozorovat vyraznou asymetrii ve prospéch pravé strany. U
¢tvrtého a patého meéreni jiz miuzeme sledovat pomérné nizké asymetrie, které jsou
u posledni méreni témeér zanedbatelné.
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Zavér

Tato magisterska prace se zabyvala vyznamnym potencialem inercialnich méficich
jednotek pri analyze pohybt hornich koncetin, zejména v ramci rehabilitace. Diky
integraci akcelerometri, gyroskopti a magnetometru poskytuji IMU presné a spo-
lehlivé tdaje o kinematice pohybt horni koncetiny, coz usnadnuje hlubsi pochopeni
pohybovych schopnosti pacienta a jeho terapeutického pokroku.

Uvodni kapitoly této prace se zaméfily na vytvoreni teoretického zédkladu a vy-
voj meérictho protokolu. V téchto kapitolach byly podrobné popsany rizné metody
meéreni pohybu, pricemz byly zdiraznény vyhody IMU oproti tradi¢nim technikam.
Vyvoj standardizovaného protokolu zajistil konzistentni a spolehlivy sbér dat, ktery
je zasadni pro presnou analyzu a interpretaci. Tento teoreticky zaklad pripravil za-
klad pro praktickou implementaci technologie.

Dalsi kapitoly se zabyvaly praktickymi aspekty implementace IMU a vyvojem
aplikace pro vizualizaci dat. Tyto kapitoly se zabyvaly popisem orientace v prostoru
a metodami flze senzort, ¢imz byl polozen teoreticky zédklad pro nasledné zpracovani
vystupti z méricich zatrizeni. Dalsim krokem byl vyvoj aplikace pro vizualizaci dat,
kterd méla za tikol zvysit uzivatelskou privétivost pro 1ékare i pacienty. Tato aplikace
poskytuje prehledné zobrazeni tidaji o pohybu, coz je zasadni pro sledovani pokroku
a pripadnou upravu terapie.

Zaveérecna kapitola byla rozdélena na 2 ¢asti. Prvni ¢ast se zabyvala popisem al-
goritmu zpracovani dat z IMU. Byla zde popsana predpriprava dat, jejich aplikace do
faznich filtrti a nasledny proces pro dosazeni zobrazeni 3D trajektorie pohybu. Na-
sledné je zde popsan dalsi nezavisly algoritmus pro detekci zacatkt a koncit pohybu
z gyroskopickych dat. Druha ¢ast zavérecné kapitoly vyhodnotila vysledky pilotni
studie a predstavila podrobnou analyzu shromazdénych idaji. Vysledky zduraznily
praktické prinosy a uc¢innost pouzivani IMU v rehabilitaci. U zkoumaného pacienta
bylo zaznamenano vyznamné zlepseni motorické kontroly, koordinace a efektivity
pohybu pacientii, coz podtrhuje potencial IMU pro podrobné a objektivni hodno-
ceni.

V celé této praci zjisténi dusledné zduraznovala transformacni potencial IMU v
oblasti analyzy pohybu horni koncetiny. Pfenosnost a neinvazivni povaha IMU je
¢ini idedlnimi pro casté monitorovani, coz rozsituje jejich uzite¢nost mimo tradi¢ni
klinicka prostfedi. Tato schopnost je zvlasté cennd v domaéacich podminkach, kde
muze dlouhodobé a pfesné monitorovani vyznamné zvysit tcinnost rehabilita¢nich
protokolii.

Pilotni méfeni provedené v ramci tohoto vyzkumu poskytla cenné poznatky o
praktickém vyuziti IMU v klinickém prostiedi. Shromazdéna data umoznila podrob-

nou analyzu rtiznych parametri pohybu, jako je délka trvani pohybu, rozsah pohybu
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(ROM), rychlost a zrychleni. Tyto parametry maji zdsadni vyznam pii hodnoceni
ucinnosti rehabilita¢nich protokold a pti prijimani informovanych rozhodnuti tykaji-
cich se péce o pacienty. Pouziti fiznich filtra a dalsich pokrocilych algoritmu ukazuje
potencial pro zlepseni presnosti dat diky zmirnéni Sumu snimact a efektivni integraci

vice datovych vstupt.
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Seznam symboli a zkratek

IMU
MEMS
HK
CCD
CMOS
LED

SQUID

EMG
VR
AR

MARG

ROM

GUI

Inercialni mérici jednotka — Inertial measurement unit
Mikroelektromechanické systémy — Microelectromechanical systems
Horni koncetina — Upper limb

/ — Charge-Coupled Device

/ — Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Elektroluminiscenc¢ni dioda — Light-Emitting Diode

Supravodivé kvantové interferenéni zatrizeni — Superconducting

quantum interference device
Elektromyografie — Electromyography
Virtualni realita — Virtual reality
Rozsitena realita — Augmented reality

Magnetické, ithlové a gravitacni — Magnetic, Angular Rate, and

Gravity
Rozsah pohybu — Range of Motion

Grafické uzivatelské rozhrani — Graphical user interface
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7 Priloha - Protokol méreni
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Protokol meéreni

Uda je o pacientovi

ID pacienta:
Datum méreni:

Popis stavu:

Popis méreni

Cil: Méreni rozsahu pohybu hornich koncetin pacienta pomoci IMU senzoru. Kazdy pa-
cient by mél provést nasledujici pohyby:

1. Ventralni flexe:

e Leva horni koncetina: 5 opakovéani

e Prava horni koncetina: 5 opakovani
2. Abdukce:

e Leva horni koncetina: 5 opakovéani

e Prava horni koncetina: 5 opakovani
Postup:

1. Piipevnéte vSechny IMU senzory na nasledujici mista, priblizné jak je uvedeno v
prilozeném obrazku:

o C7

e Levé + pravé rameno laterarné

Deltoideus posterior levy + pravy

Deltoideus anterior levy + pravy

Trapezius horni levy + pravy
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e Trapezius dolni levy + pravy
e Biceps levy + pravy

e Levé + pravé zapésti

2. Ujistéte se, ze senzory jsou spravné kalibrovany a spravné pripojeny k méficimu
zalizeni.

3. Informujte pacienta o postupu a pozadejte ho, aby provadél pohyby s prirozenou
rychlosti a bez zbyte¢ného usili.

4. Zaznamenejte data pro kazdé z opakovani a pohybu zvlast.

5. Po kazdé sérii méfeni zkontrolujte spravnost zaznamenanych dat a proved te potiebné
upravy.

Komentare k priubéhu vysSetreni

Podpis vysetrujici osoby

Jméno:
Datum:
Podpis:
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