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Abstrakt

Téato praca sa zaoberd problematikou detekcie neziaducej zmeny polohy pri
rehabiliticii pacientov, ktori prekonali zlomeniny v oblasti laktovych kibov.
V teoretickej cCasti oboznamuje so zariadeniami schopnymi tato zmenu polohy
zaznamenavat’ a tieZ popisuje funkcie tychto zariadeni. Druha Cast’ prace, prakticka cast’,
oboznamuje s testami a experimentami, ktorymi boli uvedené zariadenia podrobené
a uvadza nalezité vysledky presnosti, robustnosti a finan¢nej a hardwarovej naro¢nosti.

KPucéové slova

Kinect, zmena polohy, snimac, senzor, LIDAR, laser

Abstract

This thesis deals with detection of ineligible position change during rehabilitation
of patients, that overcame fractures around elbow joint. Theoretically informs about
devices that can detect this position change and describes their functions. In second
practical part describes tests and experiments that these devices underwent and states
propriate results of accuracy, robustness and financial and hardware demands.
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1. Uvod

Pri dneSnom aktivnom Zzivotnom Style Coraz viac dochddza k irazom s vaznymi
zdravotnymi nasledkami. Medzi najcastejSie typy zraneni podl'a Statistik patria zlomeniny
a to zlomeniny kibov. Zacelenie zlomeniny je dlhy a naroény proces. Vyzaduje si pokoj
a Vo vicsine pripadov aj fixaciu zlomenej Casti. Nasledne pride na rad rehabilitacia. ,,V
sucasnej praxi je cely rehabilitacny proces prevazne zavisly na asistujicom lekarskom
persondle a klinickych priestoroch, z ¢oho je zjavnd enormnéd ekonomickd zataz na
zdravotnicke zariadenia.*! Preto v roku 2016 bola navrhnuté aktivna laktova ortéza. Toto
zariadenie méa za ulohu odlah¢it’ nutni pritomnost’ ¢asto az viacerych ucastnikov
rehabilitacie z lekarskej praxe. Ortéza tieZ zaznamenava pokrok pri rehabilitacii. [26]

Pomocou testovania aktivnej lakt'ovej ortézy v praxi, po urcitom case lekarsky
persondl zaznamenal pohyby pacientov, ktoré by pacient pre spravny chod rehabilitacie
nemal vykonavat’. Tieto neziaduce pohyby pacient vykonava pocas zat'azenia postihnute;j
ruky a pri pocitovani bolesti, ktorti pacient uz povazuje za nadmernt. Preto sa snazi,
umyselne ¢i podvedome, nastavit’ do polohy, v ktorej by tuto bolest’ nepocit'oval, alebo
aspont zredukoval na ¢o najmensiu. Takéto zmeny polohy mdzu viest' k spomaleniu
rehabilitacie, pripadne k zastaveniu rehabilitacie pri nedostatoénom zotaveni koncatiny,
a preto sa treba takymto zmenam polohy vyhnut'. [26]

Cielom prace je priblizit' si metddy, ktoré st schopné zaznamenat’ neziaducu
zmenu polohy rehabilitujucej osoby. Vyberieme si dostupné zariadenia, ktoré by mali
spliiovat’ schopnost’ zachytit' polohu objektu, mali by byt presné a finan¢ne co
najdostupnejsie. Aktivna laktové ortéza bola navrhnutd najma pre Gsporu Casu lekarskeho
personalu a teda aj financii potrebnych pre jednotlivé rehabilitatné cvicenia, preto bude
v nasej praci zohl'adnend aj finan¢na stranka.

Ako prvé bolo vybrané zariadenie Kinect, ktoré vyrobila spolo¢nost” Microsoft.
Ide o0 jedno z najpokrocilejSich dostupnych zariadeni pre zaznamenavanie pohybu,
gestikuléacii, zvukov ainych dynamicky javov. Toto zariadenie je pre testovanie
dostupne;jsie, pretoze s Kinectom pracuje viacero zamestnancov a Studentov VUT.

Druhym testovacim zariadenim je laserovy snimac s tzv. LIDAR senzorom. Laser
ma velké uplatnenie prave v technoldgiach, ktoré pracuji na principe merania
vzdialenosti €1 rychlosti. Mal¢ laserové snimace st ovela finan¢ne dostupnejSie ako
Kinect. Z tohto dévodu zvolime ako konkurenciu Kinectu prace tuto technologiu, ktora
nie je narocna ani na vypoctova techniku.

V druhej casti prace bude praktické testovanie vybranych snimacov. Bude
potrebné zistit’ ich presnost, velkost’ snimanej oblasti a najma stabilitu. Tieto zariadenia
budu testované v takmer idedlnych podmienkach, bude preto potrebné prihliadnut’ na
fakt, Ze v realite sa takymto podmienkam bude len t'azko pribliZovat. Z tohto dovodu
bude v praci navrhnuté ako by mali byt jednotlivé zariadenia umiestnené pri

LRIPEL, T. Navrh a realizace aktivni loketni ortézy. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2016. 83 s. Vedouci dizertacni prace doc. Ing. Jifi Krejsa, Ph.D



rehabilitaénych cviceniach, aby sa ¢o najviac zamedzilo okolitym rusivym vplyvom.
Zaroven sa pokusime navrhnit kompletné zariadenie na zaznamenanie neziaducej zmeny
polohy rehabilitujicej osoby.
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2. Popis zariadeni

2.1 Kinect

1. jana 2009 bol Kinect prvykrat svetu predstaveny pod menom Project Natal na
15. ro¢niku Electronic Entertainment Expo (E3). Ide orad vstupnych zariadeni na
snimanie pohybu. Technoldgia sledovania skeletu predvedend na E3 mohla sucasne
zaznamenavat’ pohyb az 4 0so6b so 48 bodmi na jednotlivom skelete I'udského tela pri
frekvencii 30 Hz. [1]

Spolo¢nost’” Microsoft, ktorda prisla s ndpadom Kinectu mala v plane pridat’
ovladanie Kinectom do viacerych hier. Natrafili vSak na problém, ktory spocival v tom,
ze hry, ktoré vydali pred uvedenim Kinectu na trh, neboli kompatibilné s tymto
zariadenim. Chceli to vyriesit tak, Ze Kinect bude obsahovat’ mikroprocesor, ktory bude
vykonavat’ operacie ako napriklad sledovanie skeletu, ale napokon sa rozhodli, Ze tieto
operacie budu ovladané jednym z jadier procesora Xenon CPU konzoly Xbox 360. Podla
Statistik Microsoftu, Kinect skonzumuje az 10 — 15 % vypoctovych zdrojov tohto
procesora. [1]

Po predstaveni Kinectu svetu bol okamzity zaujem nie len zo strany nadSencov do
videohier, ale tiez zo strany mnohych spolo¢nosti, ktoré pracovali s technologiami
rozpozndvania obrazu, snimanie polohy a rozpoznavanie reci. Preto ku koncu roku 2011
Microsoft spustil komerénu verziu Kinect for windows program vydanim SDK (Software
delepment kit) pre tieto spolo¢nosti. V roku 2012 Microsoft uviedol, ze vySe 300
spolo¢nosti z 25 krajin pracuje na aplikaciach Kinect-ready. [1]

2.1.1 Kinect v1

Ide o pomerne malé Uzke zariadenie, ktoré je pripevnené na polohovatelnom
stojane pre lepSie nastavite'né zorné pole. Obsahuje RGB kameru, depth sensor, senzor,
ktory snima vzdialenost’ objektov a multikanalovy (multi-array) mikrofon. Tieto sucasti
poskytuju kompletné zachytavanie 3D pohybu, rozpoznavanie tvare, rozpoznavanie reci
arozne iné funkcie. Prvé Kinecty obsahovali rozpoznadvanie re¢i len pre anglictinu
a japon¢inu. Neskor sa pridali aj iné jazyky. [1]

Kinect prvej generacie ma vertikdlne zorné pole 43° ahorizontdlne 57°.
Polohovatel'ny stojan umoziiuje zorné pole nastavit' podl'a potreby o d’alSich 27°. Pri
zobrazovacej frekvencii 30 fps (frame za sekundu) je obraz dostato¢ne Cisty a spojity pre
spravnu funkciu herného ovladania. [1, 8]
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2.1.1.1 Multikanalovy mikrofén

Systém zaznamendvania zvuku v Kinecte obsahuje funkciu lokalizacie
akustického zdroja, ¢ize Kinect dokaze rozoznavat zvukové zdroje, a tlmenie okolitych
zvukov, ktoré boli pridané do Kinectu hlavne pre headset-free komunikaciu, teda
komunikaciu bez pouzitia pridavnych mikrofonov. [2]

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphc;ne Array

Obr. 2.1: Rozmiestenie senzorov v Kinect v1 [3]

V zariadeni sa nachadzaji 4 mikrofony. Z fyzikalnych zdkonov vyplyva, Ze ku kazdému
mikrofonu dorazi zvuk v iny ¢as. Kinect teda dokaze nie len zistit’ z ktorej strany zvuk
prisiel, ale dokéze urcit' aj priblizni poziciu zdroja. Tento systém vyuziva podobny
princip ako l'udské usi. Cudské usi su parovy organ, kazdé na jednej strane. Podla
fazovych rozdielov zvukovych vin dokaze Pudsky mozog uréit’ odkial’ zvuk prichadza.
Aby mikrofony fungovali spravne, musi Kinect tiez tlmit’ rusivé vplyvy okolia, ktoré by
mohli branit’ v komunikacii uzivatel'a. V prvej rade Kinect vyrusi vsetky zvuky, ktoré
vychéadzaju z prehravacieho zariadenia, do ktorého je zapojeny Xbox, vytvorenim
rovnakého zvukového signalu iba s opacnou fdzou. Kinect tiez dokaZe zamaskovat’
ozvenu V miestnosti. Zisti odkial prichddza ozvena a zamaskuje vSetky zvuky
prichadzajtce pod tymto uhlom do zariadenia. [2, 4]
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2.1.1.2. Hibkovy (depth) senzor

U depth senzorov je dodlezité, aby obsahovali emitor (vysiela¢) infraCerveného
Ziarenia a senzor ziarenia tohto typu. Emitor vytvori pred sebou siet’ infracervenych
bodov, ktoré dopadaju na objekty pred nim, I'udské oko ich nevidi, lebo su v spektre
infraCerveného svetla. Infracervené luce sa odrazia a snimac potom vytvori obraz bodov
podobnych tym v miestnosti. Procesor ho nasledne spracuje a vytvori hibkovii mapu.
[5, 6]

Z nasledujuceho obrazka vidime, ze rozdiel vzdialenosti od Kinectu senzor
rozozné z posuvu bodov z povodnej siete. Presnost hibkovej mapy tizko savisi so
zobrazovacou frekvenciou. RozliSenie hibkovej kamery je 640x480 pixelov pri
priestorovej presnosti 3 mm ahibkovej presnosti 1 cm. Tento senzor zobrazuje
vzdialenost’ od senzoru ako ¢islo na intervale 0 — 255. Ak by bol pred senzorom objekt,
ktory by sa nevosiel do tohto intervalu, Kinect za¢ne novy interval od najvyssej hodnoty
znovu intervalom 0 — 255. [5, 6]

Depth
Shadow
Receiver
Transmitter
Occluded
IR Dot Pattern

Obr. 2.2: Vytvorenie posuvu bodov infracervenej siete [6]

Na objektoch blizko senzoru st body d’alej od seba, na vzdialenejSich objektoch je siet
bodov hustejSia. Za objektami sa vytvara tief,, ktory pomédha rozoznavat objekty
s roznymi vzdialenostami. Hibkovy senzor spravne funguje v rozsahu vzdialenosti 800 —
4000 mm od senzoru, ale pri pouziti Kinect for Windows Hardware je mozné prepnut’ do
Blizkeho médu (z angli¢tiny ,,Near mode*), ktory pracuje v rozsahu 500 — 3000 mm.
Kedze Kinect vyuZziva infracerveného Ziarenia, tak nedokdZe zaznamenavat’ sklenené
objekty, pretoze infracervené luce prechadzaju cez svetlo a tieZ nebude spravne pracovat
mimo izolovanej miestnosti od priameho slnecného ziarenia, ktoré rusi infracervenu siet’
bodov. [5, 6, 9, 10]
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Obr. 2.3: Siet infracervenej siete bodov v miestnosti [7]

Okrem mikrofonov a depth senzoru Kinect obsahuje aj RGB kameru pre
zaznamenavanie obrazu v rozliSeni 1280x960, ktoré vSak uzivatel’ dokaze menit’ spolu
s rozliSenim depth senzoru. Obsahuje tiez trojosovy akcelerometer v rozsahu 2G, kde G
predstavuje gravitacné zrychlenie. Akcelerometer je mozné pouZit’ pre urenie siicasnej
orientacie a polohy Kinectu vo¢i Zemi. Kinect poskytuje funkciu Skeleton tracking, ktora
po zaznamenani postavy rozmietni 20 presne definovanych bodov do obrazu postavy.
Kinect vl dokaZze zaznamendvat’ suCasne 2 postavy. Tuto funkciu Kinect vyuziva pri
ovladani takmer kazdej hry. [8, 10]

2.1.2 Kinect v2

Kinect pre Xbox One bol vydany v novembri roku 2013. Proti pévodnému
Kinectu obsahuje Sirokouhly time-of-flight (doba letu) senzor, ktory nahradil povodnt
technoldgiu PrimeSense. Povodna technoldgia bola vyvinutd izraelskou spolo¢nostou
PrimeSense, avsak time-0f-flight senzor vyvinula spolo¢nost’ Microsoft. Pri pouziti tejto
novej technologie je potrebna time-of-flight kamera, ktora zaznamenava udaje
0 emitovanom svetle do miestnosti a nasledne vytvara obraz zo ziskanych informacii.
Kamera v Kinecte druhej generacie dokaze zaznamenat’ az 2 gigabity dat kazda sekundu
pri zaznamenavani okolia. Tiez je presnej$i, ma o 60% SirSie zorné pole, vertikalnych 60°
a horizontalnych 70°. Microsoft si dal zdlezat’ hlavne na hernom vyuziti a preto novy
Kinect dokéaze sucasne pozorovat az 6 skeletov. Takisto dokdze zachytit’ srde¢ny tep,
vyrazy tvare, polohu a orientaciu az 25 jednotlivych kibov, vratane palcov, rozlozenie
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vahy na jednotlivé koncatiny a rychlost’ pohybu hraca. RGB kamera zaznamendva video
vo Full HD rozliseni (1080p) a mikrofony slizia na komunikaciu s Kinectom, ako
napriklad navigaciu v systéme, spustenie hier, zobudenie konzoly zrezimu spanku
a podobne. Aby toto vSetko a este viac Kinect zvladal potrebuje nové USB rozhranie USB
3.0 pre rychlejSiu komunikaciu so zariadenim. Porovnanie zékladnych parametrov
Kinectu prvej a druhej generacie sa nachadza na obrazku ¢. 2.4. Ked'Ze tabul'ka uvadza
prvé modely z oboch generacii, tak sa parametre trochu lisia od naSich testovanych
Kinectov. [1, 11]

Feature Kinect for Windows 1 Kinect for Windows 2
Color Camera 640 x 480 @30 fps 1920 x 1080 @30 fps
Depth Camera 320 x 240 512 x 424

Max Depth Distance ~45M ~45M

Min Depth Distance 40 cm in near mode 50 cm

Horizontal Field of View 57 degrees 70 degrees

Vertical Field of View 43 degrees 60 degrees

Tilt Motor yes no

Skeleton Joints Defined 20 joints 26 joints

Full Skeletons Tracked 2 6

USB Standard 2.0 3.0

Supported 0S Win 7, Win 8 Win 8

Price $299 T8D

Obr. 2.4: Porovnanie Kinectu v1 a Kinectu v2 [11]

15



2.2 Laserové snimace vzdialenosti - LIDAR

V skorych 60. rokoch 20. storocia kratko po vynajdeni laseru, vd’aka schopnosti
vypocitat’ vzdialenost’ z nameraného Casu, za ktory sa vyslany signal vrati do vhodného
senzoru sa zacalo pracovat’ na vyuziti tejto technoldgie v redlnom svete. Laser sa najviac
zacal vyuzivat' u zariadeni, ktoré potrebuju vel'mi presne zmerat’ vzdialenost’ ur¢itého
objektu, popr. viacerych objektov. Technologiu takého snimania vzdialenosti nazvali
LIDAR (Light Detection and Ranging). [13]

LIDAR napriklad vyuzila NASA na vypocet teploty v stratosfére zmeranim
hustoty atmosférickych prvkov. Velky prevrat vSak mala tato technoldgia
v automobilnom priemysle ato hlavne v odvetvi bezpilotnych vozidiel skenovanim
okolia a naslednym planovanim spravania vozidla. [13]

Na mnohych miestach LIDAR nahradil zastaralejsi systém radarov, ktoré vznikli
v 40. rokoch 20. storoc¢ia. Radar vyuZziva elektromagnetické ziarenie najma z mikrovinnej
oblasti. Radar vysiela viny anasledne snima odraz a z namerané¢ho ¢asu vypocita
vzdialenost’. Vyhody LIDARu oproti radaru st napriklad [12]:
krat$ia vinova dizka — dokéaze snimat’ mensie objekty
LIDAR dokéze vytvorit’ presny 3D monochromaticky obraz objektu
Vyhody radaru proti LIDARu:

Radar dokaze pracovat’ aj v horSich poveternostnych podmienkach napriklad ked’ je
zamracené
Vicsi dosah

LIDAR je pomerne draha technologia oproti radaru aj ultrazvukovej technologii,
ktora sa pouziva v pripadoch, ked’ nie je potrebné zarucit’ vysoku presnost’. Ekvivalentné
nahrady senzorov z ultrazvukového odvetvia maji hodnotu asi desatkrat menSiu ako
laserové snimace, ktoré sme pouzili v experimente detekcie polohy. [12]

Vyhodu, ktordt vSak ma LIDAR wvo¢i ultrazvukovym senzorom je vyuZitie
elektromagnetického Ziarenia, ktoré sa Siri rychlostou svetla. Pri porovnani rychlosti
svetla
¢ =299 700 000 m/s pri norméalnom atmosférickom tlaku a rychlosti zvuku v = 343 m/s
vV suchom vzduchu pri teplote 20°C je viditelny rozdiel. Ak by sa snimany objekt
nachadzal napriklad 1 meter od senzorov, tak laserovy senzor ho zaznamena pribliZne
milionkrat rychlejsie ako ultrazvukovy senzor. Konkrétne laserovy senzor ho zaznamena
za 6,67 ns a ultrazvukovy za 5,83 ms.
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Vztah na vypocet vzdialenosti vyuzivaji vSetky tri spomenuté technologie rovnaky:

vt
s=7
kde:
s — predstavuje vzdialenost’ objektu,
Vv —je rychlost’ pouzitého Ziarenia alebo zvuku,
t — je zaznamenany Cas, za ktory sa signal vratil do detektoru.
Vztah je podeleny ¢islom dva preto, lebo polovicu trajektorie signal postupuje k objektu
a druhti polovicu sa rovnakou rychlostou pohybuje k detektoru. [13]

V pripade naSho experimentu je vyuZitie technologie LIDAR vyhodnejsie ako
vyuzitie radaru. Vysvetlenie spociva v teoretickom pozorovacom uhle. U radarov sa
pozorovaci uhol pohybuje v rozmedzi 5 — 12°, zatial’ ¢o u LIDARuU je tento uhol mensi
ako 1°. Ak by sme vzali priklad z policajnych rychlostnych kamier, tak na obrazku nizsie
vidime rozdiel vyuzitia tychto dvoch technologii. [14]

Radarové mikroviny
su vysielané v uhle 5-12°

Laserovy lG¢ je
uzsi ako 1°

Obr. 3.1 Porovnanie pozorovacich uhlov radaru a LIDARU [14]
Tato skutocnost’ aj vysvetl'uje vykonnostny rozdiel potrebny pre chod tychto

zariadeni. Radarova rychlostna kamera mé vykon od 0,5 do 2 mW, pricom LIDAR-ové
rychlostné kamery len okolo 0,4 uW. [14]
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2.2.1 Kompozicia LIDARového snimaca [13]:

LIDAR je zalozeny na jednoduchom principe merania ¢asu. Pozostava z tychto
hlavnych komponentov [13]:
Laser
Bezne sa vyuziva svetlo s vinovou dizkou 600-1000 nm. Ked’Ze takéto Ziarenie je 'ahko
zachytené l'udskym okom, tak v mnohych aplikdciach sa musi ohraniCit maximalny
vykon, aby nedoSlo k poskodeniu zraku. ako alternativa sa vyuziva zdroj
elektromagnetického Ziarenia s vinovou dizkou 1550 nm, ktoré l'udské oko nezachytava.
Avsak technologia vyuzivajuca takéto ziarenie nie je na takej Grovni a vyuziva sa najma
na meranie vicsich vzdialenosti s menSou presnostou napriklad v armade. Napriklad na
topografické mapovanie sa vyuZiva diéda s vinovou diZkou 1064 nm, ale na mapovanie
V oceane sa vyuziva dvojita didda emitujica Ziarenie s vinovou dizkou 532 nm, pretoZe
svetlo s kratSou vlnovou dizkou prenikd cez prostredie s viaéSou hustotou s vyrazne
niz§im tlmenim.
Fotodetektor
Suciastka, ktora zaznamenava pritomnost’ svetelného ziarenia. Vyuzitim spravneho typu
sa dokéaze fotodetektor naladit’ na zaznamenavanie svetla s pozadovanou vinovou dizkou.
Znamych je viac druhou. Najvyuzivanej$ia u LIDARovych snimacov st polovodicové
fotodetektory, ktoré pri dopade fotonu premenia kineticku energiu foténov na energiu vo
forme elektrického pradu.
Polohovy a navigacny systém
Ak je LIDARovy snima¢ upevneni na pohyblivych platformach, napriklad lietadla alebo
satelity, je potrebné, aby obsahovali zariadenie, ktoré zaznamenava absolitnu polohu
a orientaciu snimaca. Takéto zariadenia s napriklad Globdlny polohovy systém (z angl.
Global position system) a Jednotka inercialnej miery (z angl. inertial measurement unit),
ktoré vyuziva letectvo USA.

Ako uz bolo spomenuté, technoldégia LIDAR je presnd, ale draha metdéda na
detekciu polohy. V nasom experimente boli pouzité laserové dialkové senzory
v priemernej hodnote okolo 12 € (priblizne 300 K¢&). U snimacov z takejto cenovej
kategérie neboli ocakavané prekvapivo presné vysledky. Technologia je ovela
jednoduchsia ako vyuZzivajl napriklad bezpilotné lietadla ¢i auta. AvSak v nasom pripade
bola tato technoldgia jednou z najdostupnejSich a oakavalo sa najlepSie vyuzitie
potencialu, ktory tato technologia ma.
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2.2.2 LIDAR v praxi

Snimace, ktoré sme v experimentoch pouzili obsahovali jeden z najmenSich
Time-of-Flight polohovych senzorov VL53L0OX. Tento senzor vyzaruje laserovy lu¢
VCSEL s vlnovou dizkou 940 nm. Skratka VCSEL prebrana z anglického slovného
spojenia vertical-cavity surface-emitting laser oznacuje typ polovodivej laserovej diody
s laserovym la¢om emitovanym kolmo k vrchnej vrstve. Opakom takychto laserovych
zdrojov su Edge-emitting (EE) laserové diody, ktoré vyzaruju svetlo z bo¢nej strany
z pomedzi polovodivych vrstiev P a N. [16, 17]

Optical output
Upper electro .
+— Oxide film \ =
P-type clad Iaye\ /
Active layer
N-type clad Iayh:
\N-type substrate;"‘ﬁ .,/

Reflection mirror

=

‘(ZOpncal output Lower electrode
(1) Transverse edge emitting (2) Vertical cavity surface emitting

laser structure laser structure

Obr. 3.2.1 Rozdiel medzi VCSEL (2) diédou a EE diédou (1) [17]

Senzor VL53L0X sa predava aj s potrebnou elektronikou, ktora je potrebna aspoi
pre zakladnu pracu tohto senzoru. Samotny senzor ma rozmery 4.4 x 2.4 x 1.0 mm, takZze
ani na celom snimaci nezabera vel'a miesta a cely snima¢ moze byt’ tak vel'mi Gisporny na
miesto. [15]

Dokaze zmerat’ polohu do vzdialenosti 2 metre. Je Setrny k I'udskému zraku, spada
do kategoérie IEC 60825-1:2014 — 3. edicia. Do tejto kategorie spadaju laserové produkty
s vinovou dizkou 180 — 1000 nm. [15]

Senzor nepotrebuje pre pracu Ziadnu pridavna optiku, vyZaduje len jeden zdroj
elektrickej energie a ovlada sa rozhranim 12C. [15]

V experimentoch boli pouzit¢ dva snimace so senzorom VL53LOX pre
porovnanie vlastnosti pouZitej elektroniky okolo senzoru. Vysledky sa vSak nakoniec
nelisili v takom rozsahu, aby bolo nutné uvadzat vysledky z oboch snimacov. Prvy
pouzity snimac, ku ktorému sa aj vysledky z experimentov budu vzt'ahovat’ je snimac
s oznacenim GY-53, ktory sa od druhého snimaca s oznacenim CJMCU-530 liSi najmé
V tom, Ze snima¢ GY-53 ma PWM vystup a jeho programovanie bolo o to jednoduchsie,
ze stacilo zapojit’ jeden vystup a z neho Cerpat’ vSetky informacie. [15]
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Obr. 3.2.3 Snima¢ CJMCU-530 [20]

Snima¢ GY-53 hoci je drahsi o priblizne 2 eura (priblizne 51 K¢), tak je mensi
ako konkuren¢ny snimac¢. Rozmery GY-53 su 11.5 x 16.5 mm a rozmery CJIMCU-530 su
44 x 24 mm. [19, 20]

Ovladanie takychto snimacov sa da realizovat’ viacerymi spdsobmi. V naSom
pripade bola vyuzita platforma Arduino Nano, teda najmenSia platforma od Arduina.
Najvyssia dosiahnutel'nd rychlost’ prenosu dat zo snimaca je 400 kb/s a informacie su
zabalené do 8-bitovych balikov (packetov). Vyvojar, ktory vyuziva takéto snimace si
musi premysliet, ¢i mu viac zéalezi na presnosti alebo rychlosti snimania. S rastacou
rychlost’ou snimania sa zniZuje presnost’ merania a naopak ak chce dosiahnut’ najvyssiu
presnost, tak za cenu rychlosti snimania. Pri vySSej rychlosti snimania, kde snimac
zaznamena objekt za 20 ms dosiahne smerodajna odchylka +/- 5%. Naopak pri vyssej
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presnosti a pomalSom snimani, kde snima¢ zaznamena objekt za 200 ms dosiahne
smerodajna odchylka +/- 3%. [15, 21]

Chyba merania sa tiez meni s farbou objektu a prostredim, v ktorom polohu
meriame. Pri merani objektu bielej farby vo vzdialenosti 120 cm sa pri peridode snimania
66 ms v izolovanej miestnosti od priameho slne¢ného Ziarenia dosiahla odchylka 3%. Pri
rovnakej situacii s pouzitim objektu Sedej farby sa tadto odchylka zdvojnasobila na 6%.
Ked’ sa meranie presunulo z miestnosti von na priame slne¢né svetlo, tak odchylka pri
objekte bielej farby a periode snimania 66 ms odchylka dosiahla hodnotu 6%. Pri objekte
Sedej farby v rovnake;j situacii odchylka dosiahla hodnotu 9%. [15]

Na to, aby tieto snimafe mohli fungovat adali sa vyrdbat v nadmernych
mnozstvach, tak ich prevedenie musi byt jednoduché. Na senzore sa nachadza jeden
emitor a jeden kolektor. Na to, aby mohol snimat’ objekty, ktorych snimana plocha nie je
priama, kolmé na dopadajtci Iuc svetla, tak musi vyZziarit’ viac ako jeden Iu¢. Emitor teda
vyziari skupinu lacov, ktorych drahu reprezentuje kuzel'. Kolektor rovnakym principom
snima odrazené luce, teda zachyti vSetky luce, ktoré dopadaji pod istym uhlom na
kolektor. Tento uhol je definovany ako vrcholovy uhol kuzel'a 8. Aby snima¢ pracoval
presnejsie, tak vrcholovy uhol kolektorového kuzela je mensi ako vrcholovy uhol
emitorového kuzela. [15]

Obr. 3.2.4 Tvar emitovanych lucov a snimania odrazenych licov [15]

Na vyrobnom vykrese vyrobca uvadza hodnoty vrcholovych uhlov oboch
kuzel'ov. Uhol emitorového kuZel'a mé mat’ hodnotu 35° a kolektorového kuzela 25°. Pri
nedokonalom pozorovani snimaca, teda ak sa do cesty postavi prekazka, tak hodnoty,
ktoré uvadza snimac st aritmetickym priemerom vzdialenosti vSetkych objektov, ktoré
sa nachadzaji v zornom poli. Tento fakt potvrdzuje treti z nasSich experimentov. [15]
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3. Testovanie zariadeni

3.1 Kinect

3.1.1 Prvy test Kinect v2

Pre pracu s Kinectom vo Windows je potrebné nainstalovat vSetky potrebné
ovladace a mat’ spravny kabel s rozhranim USB. Microsoft dal uzivatel'om k dispozicii
SDK (software development kit), ktory obsahuje naprogramované aplikacie, ktoré podla
poziadaviek ziskaju pristup k istym senzorom a nésledne zobrazuje ziskané data. Pri
Kinecte druhej generacie maju uzivatelia pristup k aplikacii Kinect studio, ktora obsahuje
vSetky SDK tools (aplikacie) v jednej aplikécii pre jednoduchsi pristup k funkcidm.
Kedze Kinect v2 ma lepsie rozliSenie Depth senzoru a je presnejsi, tak sme pre naSu
problematiku zvolili tento snima¢ auvedené vysledky st ziskané prave z tohto
zariadenia. Ak by uZzivatel bol zru¢ny v programovani, tak Kinect komunikuje
S viacerymi programovacimi jazykmi (Matlab, C, C++, Java, C# , ...) aje mozné si
aplikéciu podobnu Kinect studio vytvorit’ doma.

V programe Processing 3 bol napisany kratky kéd v Jave. Tento kdéd spusti
hlavickové subory, ktoré vytvoril a zverejnil Thomas Lengeling, Student z MIT. Vo
funkcii setup sa spustia vSetky potrebné senzory, z ktorych ukladame data. Vo funkcii
draw sa zobrazuju ziskané data v podobe real-time prenosu a taktiez sa do premennych
ukladaji vSetky ziskané data. V poslednej funkcii writeDown sa tieto data ukladaji
v redlnom case. Ulozené dita maju podobu matice, ktord reprezentuje jeden frame
prenosu. Pri ukladani dat sme narazili na problém tykajlici sa spracovania dat. Pri
snimanej frekvencii 30 fps arozliSeni 512x424 sa na jednu sekundu prenosu uklada
priblizne 6,5 miliona c¢isiel reprezentujicich vzdialenost’ bodov od senzoru. Na tento
experiment bol pouzity pocitac, ktory nebol schopny dlhodobo vykonévat’ tieto procesy.
Kinect zobrazuje video s frekvenciou 30 fps, avSak experiment zacal s 25,5 fps, po 10
sekundach klesol na 7,3 fps a po minute bola tato frekvencia na hodnote bliziacej sa nule.

Chyba nastala vo vypoctovej technike a preto priSlo k Gvahe, ¢i je vhodné
pouzivat' Kinect na snimanie polohy rehabilitujiceho pacienta, ktorého dizka jedného
cvienia sa va¢sinou pohybuje okolo jednej hodiny. Kinect by sa dal vyuZit, ak by sa data
spracovavali v redlnom ¢as bez ich ukladania. Na to by bol potrebny zlozitejsi kod, ale
tieZ by to vyrazne neznizilo naroky na vypoctovi techniku.

22



3.1.2 Druhy test Kinect v2

Po prvom teste bolo rozhodnuté, ze Kinect je naro¢né na vypoctovu techniku pre
nase pouzitie. V druhom teste teda len otestujeme jeho presnost. Zaznamenali sme 20
sekundové video, na ktorom bola zachytena nehybna postava reprezentujica pacienta.
Z tohto videa bolo nahodne vybranych 10 snimkov a nasledne boli spracované v Matlabe.
Do Matlabu bol vlozeny snimok videa, na pravom a 'avom ramene boli vytvorené oblasti,
Z ktorych nésledne bol vypocitany median, ktory reprezentoval vzdialenost’ od senzoru.
Priebeh hodnot vzdialenosti vyzeral nasledovne:

prave leve
210 . . . 110 . . .
200 1
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190 - —I— median + odchylka
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Picture Picture

Obr. 3.1: Priebeh hodnét z Kinectu

Odchylka l'avého ramena je o nie¢o mensia najmé kvoli polohe Kinectu. Jedno
rameno bolo o0 nieco blizsie k senzoru ako druhé a tiez bolo snimané pod mensim uhlom.
Kazdopadne minimalna a maximalna hodnota nelezia v oblasti ohrani¢enej odchylkou
okolo medianu a vidno vyrazné rozdiely hodndt, takze sa tento senzor neda pouzit’ na
vel'mi presné merania vzdialenosti.
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3.2 LIDAR

3.2.1 Prvy test — zorné pole

Pri testovani uvedeného snimaca GY-53 dochadzalo k neziaducemu efektu, kedy
uvedené hodnoty neodpovedali skuto¢nej vzdialenosti. Bolo teda potrebné otestovat’, ¢i
snima¢ zaznamenava len objekt pred sebou alebo isté okolie s uritymi rozmermi.

Na testovanie snimaca z tohto hladiska bol vytvoreny jednoduchy experiment.
Snimac¢ treba umiestnit’ do stabilnej polohy a musi sa zaistit, aby sa pofas merania
nehybal. Pred snima¢ umiestnime statické tienidlo, ktoré bude sluzit ako nulova
vzdialenost’. Kolmo k ose trajektorie laserovych licov bude pomaly prisuvana prekazka
Vv predurcenej vzdialenosti. Od bodu, kde za¢ne prekazka zasahovat’ do trajektorie lacov
az do dosiahnutia hodnoty polohy prekdzky budeme prekazkou posuvat’ konStantnou
rychlostou, nech sa vyhneme neziadicim prechodovym premennym javom.

Z nasledujuceho grafu je mozné odpovedat’ na otdzku, ¢i snima¢ zaznamenava
najblizsi objekt alebo pocita priemernt hodnotu zo zaznamenaného prostredia. Keby
snima¢ zaznamenaval najbliz§iu hodnotu, tak ma skokovy priebeh apri tomto
konkrétnom experimente by zaznamenal dve hodnoty. Prvou by bola hodnota polohy
tienidla a druhou hodnota polohy prekazky, ktorti by snimaé odoslal pouzivatel'ovi
Vv momente, ¢o by prekazka vosla do zorného pol'a snimaca. Z grafu vidime, Ze priebeh
nie je skokovy, ale priblizne linedrneho charakteru. To znamen4, Ze priemerna hodnota
sa meni priblizne linedrne v zavislosti od rychlosti pohybu prekazky cez zorné pole
snimaca.
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Obr. 3.2.5 Prekryvanie trajektorie laserovych lucov prekazkou

Na obrazku vidiet' graf nameranych hodndt pri prekryvani trajektérie lucov
prekdzkou. Zvisla osa reprezentuje nameranu vzdialenost’. Snimac¢ uvadza vzdialenost’
v desatinach milimetra. Vodorovna osa reprezentuje pocet impulzov. Snima¢ bol
umiestneny do stabilnej polohy, pociatocna vzdialenost' bola nastavend na 35 cm
a prekazka pretinala trajektoriu lu¢ov vo vzdialenosti d = 20 cm od pociato¢nej polohy.
Prekazka presla od bodu, kde zacala pretinat’ trajektoriu lacov aZ po bod, kde sa hodnota
ustalila na polohe prekazky vzdialenost’ ¢, ktora v tomto konkrétnom pripade dosiahla
hodnotu € =10 cm.

V grafe bol vyznaceny bod A, ktory by sa dal oznacit’ ako bod zvratu. V tomto
bode je vidiet’ naznak nérastu hodnoty a naslednym pokra¢ovanim v klesani podobne ako
do tohto bodu. Tento jav by sa dal vysvetlit pomocou znameho fyzikalneho javu —
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difrakcia svetla. ,,Difrakcia svetla nastava, ked’ svetelné viny dopadaju na vel'mi tizku
$trbinu alebo okraj objektov, na ktoré svetlo dopada.*? [22, 23]

Viewing
screen

Source

Opaque object

Obr. 3.2.6 Difrakcia na okraji prekazky [22]

Na okraji sa svetelné la¢e ohybaju a vytvaraju na tienidle prazky, kde biele pruhy
reprezentuju miesto kde dopadla svetelna vina a tmavé pruhy reprezentuji miesta kde
vlna nedopadla. Pomocou tohto javu by sa dalo aj vysvetlit' prechod z linearnej zmeny
hodnoty polohy na exponencialnu (pravdepodobne druhého radu). Tato zmena priblizne
nastdva v polovici prekrytia trajektorie lucov, teda v mieste kde sa nachadza os
emitorového kuzel'a. [22, 23].

Z tohto merania je tiez mozné vypocitat a overit’ vel'kost’ vrcholového uhla
emitorového kuzel'a. Zo vzt'ahu

t 9—
anZ_n

5 1
d 35—-20 3

| IN]m

kde n =35 cm je nulova poloha tienidla, vyjadrime uhol 6.

€

-5 1

@ = 2 - arctan 2 = 2 -arctan (—) = 36°52'11,63"
n—d 3

Od teoretického uhla 35° sa vypocitana hodnota z experimentu 1isi o priblizne 5%,
¢o spada to priemernej teoretickej odchylky +/- 5%.

BURCHELL, Bernard. Alternative Physics [online]. 2016, [cit. 2018-15-05]. Dostupné z
<http://www.alternativephysics.org/book/Diffraction.htm
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3.2.2 Druhy test - presnost’

Jednym z najddlezitejsich faktorov, ktory rozhoduje o vybere vhodného snimaca
je jeho presnost’ a ako vel'mi sa lisi od skuto¢nej hodnoty. Hodnoty odchylky v datasheet
su zavislé na vzdialenosti, vlastnosti odrazat svetlo a rychlosti snimania. Odrazivost’
(schopnost’ odrazat’ elektromagnetické ziarenie) je vyjadrena nasledovnym vzt'ahom:

T

R= —-100
Ll

kde R vyjadruje mieru odrazivosti Vv percentach, L" vyjadruje mnozstvo ziarenia
odrazeného od povrchu a L! vyjadruje mnoZstvo Ziarenia dopadnutého na povrchu. [24]

Indoor {no infrared) Outdoor
Target reflectance " .
level (full FOV) Distance 33ms 66 ms Distance | 33 ms 66 ms
White Target (88%) At 120 cm 4 % 3% At 80 cm 7% 6 %
Grey Target (17%) At 70 cm 7 % 6% at 40 cm 12 % 9 %

Obr. 3.2.7 Hodnoty odchylky z datasheetu [15]

Pre vytvorenie tabulky z datasheetu boli pouzit¢ dva materialy, jeden biely
s odrazivostou 88 % adruhy Sedy s odrazivostou 17 %. V naSom pripade nemame
prostriedky pre zmeranie dopadnutého a vyZiareného Ziarenia, teda prostriedky pre
spocitanie odrazivosti povrchov pouzitych objektov. [4]

Rychlost’ snimania tohto snimaca je pomerne rychla na nase vyuzitie. Pri rychlom
snimani sa do hodnét zachytavaju vac¢sie nepresnosti ako pri nizsej rychlosti. Snimac
s istou frekvenciou snima prostredie a nasledne posiela informécie do d’alSich zariadeni.
Pri nastavenej rychlosti 9600 baud prenaSa 9600 bitov za sekundu. Pri prednastavenej
rychlosti snimania a rychlosti prenosu informacii 9600 baud je snimanie dynamickejsie,
hodnoty sa nemenia s vyraznym skokom a odchylka od priemernej hodnoty je mensia.
Avsak na druhej strane chyba okolia je vel'mi vyrazna, preto pri vacSine merani bol
pridany jednoduchy filter nahodnych skokovych hodnét. Ide o filter v programe nahratom
v Arduine, v ktorom sa z 5 hodnét vypocita priemer a posle uzivatel'ovi prave hodnotu
tohto priemeru. Snimanie aj s takouto upravou je dostato¢ne rychle na zaznamenanie
pohybov pacienta a na relevantné vyhodnocovanie hodndt zo snimaca [15, 25].

Pre ukazku je nasledne uvedeny rozdiel priebehu dvadsiatich hodndt a odchylok
od priemeru tychto hodndt v grafoch. Vzdialenost’ je pri oboch nastavena na priblizne
250 mm.
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Graf pre uréenie presnosti snimaca GY-53
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Obr. 3.2.8 Graf priebehu hodnét bez filtra nahodnych skokov
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Obr. 3.2.9 Graf priebehu hodnot po pridani filtra nahodnych skokov

Zuvedenych grafov sa potvrdzuje zmena dynamiky snimaca. KedZe
u experimentu sa dbalo na odstranenie okolitych vplyvov, ktoré by mohli rusit’ snimanie
senzoru, tak v pripade, kedy filter nebol pouzity, snima¢ nameral presnejSie hodnoty
s mensou smerodajnou odchylkou s = 0,558 mm ako V pripade ked’ bol pridany filter, kde
odchylka s = 0,74 mm. Pri merani vSak v pripade bez pouZitia filtra bolo uvedenych 20
hodnét nameranych patkrat rychlejsie a teda priebeh sa vel'mi nelisi.
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Pre urCenie odchylky nameranej hodnoty od skutocnej bolo nameranych 50
hodnét vo vzdialenosti 250 mm a skuto¢na vzdialenost’ bola zmerana dvomi klasickymi
rolovacimi metrami. Po namerani 50 hodndt sa vypocital priemer, ktory odpoveda d =
253,288 mm so smerodajnou odchylkou s = 0,583 mm. Odchylka od redlne nameranej
vzdialenosti je

253288250 3288 . y
B 250 ~ 7250 v 0

V tomto pripade sa namerand vzdialenost’ 1i$i od skuto¢nej o 3,288 mm, o by pri
pouziti tohto snimaca vo vyslednom zariadeni pre snimanie zmeny polohy pacienta
nehralo Ziadnu vyznamnu tlohu. AvSak v praxi by nastdvali neziadlce javy, kedy by sa
do merania zahfnali r6zne nepresnosti. Aby sa im prediSlo, museli by sa vykonat’ mnohé
opatrenia a aj potom by mohli prist’ také, s ktorymi sa pri navrhu zariadenia nepocitalo.

3.2.3 Navrh uloZenia snimaca

Hlavny spdsob ako predist’ neziadiicim vplyvom z okolia ako st vibracie ¢i razy
Z ortézy suvisi s ulozenim snimaca. V prvom rade je potrebné snimac¢ ulozit’ do blizkosti
ortézy, ak nie priamo spojit’ s iou. Ak bude snimac spojeny s ortézou, tak vplyvy pohybu
ortézy ako razy alebo vibracie budi prechadzat k snimacu, ktory bol testovany za
ideédlnych podmienok, kedy nehybne lezal na stole. Tieto razy a vibrécie prechadzaju aj
do stola, na ktorom je tato ortéza prichytena, takze by sa problém uplne nevyriesil tym,
ze sa snimac uchyti o stol namiesto ortézy. Tento problém je mozné vyriesit’ testovanim
tohto snimaca priamo s ortézou v pohybe a prispdsobit’ posudzovanie procesoru na
zmenu polohy alebo je mozné vytvorit' uloZenie nékladnejSie z pevnejSich materidlov
S pridanim tlmicov vibracii.

Pri ndvrhu uloZenia je potrebné brat’ do ivahy aj ktora cast’ tela pacienta bude
snima¢ snimat’. Ak ma snimac¢ zaznamenat zmenu polohy, je potrebné, aby miesto na
pacientovi reprezentovalo najvac¢Siu zmenu polohy z celého tela. UvaZuje sa, Ze pacient
ma napriklad pravu ruku fixovanu v ortéze a ta je fixovana k stolu. Z toho vyplyva, ze
pravou stranou tela bude pohybovat’ komplikovanejSie ako 'avou. Teda snimac¢ ulozime
tak, aby snimal opa¢nl polovicu tela ako t0, ktort ma fixovanu k ortéze. Vd’aka stavbe
I'udského tela je v hornej polovici tela miesto, ktoré reprezentuje zmenu pohybu najlepsie
prave rameno ajeho okolie. KedZe pacienti prichddzaju na rehabilitdciu s rozne
zranenymi rukami a hlavne nie vzdy s pravou, tak je potrebné vytvorit’ obojstranné
uchytenie a dostato¢ne pevné, aby sa zabranilo ¢o najvidc¢Siemu priechodu ruSivych
vplyvov z ortézy.

Ako doplnok tohto snimaca boli zaktpené laserové diddy. Tieto lasere budi
pouZzité pri nastavovani umiestnenia snimaca, aby dozerajuci persondl pri cviceniach
S pacientom vedel, kam je snima¢ namiereny. Kazdy z tychto laserov je napdjany 3
V batériou. Ked’Ze 3 V batérie nie s az tak casto pouzivané a bolo by potrebné vytvorit’
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ulozenie tejto batérie, tak sa vybral uz vyrabany produkt, ktory obsahuje ulozenie dvoch
1,5V batérii v sérii, o odpoveda rovnakej dodavanej elektrickej energii ako 3 V batéria.

V poslednom rade je potrebné zohl'adnit’ fakt, ze vSetky suciastky musia byt
napajané. To znamena, Ze pri tvorbe ulozenia je potrebné prihliadnut’ aj na to, aby
Arduino, ktoré je napajané pomocou USB konektoru bolo primerane blizko pocitaca
alebo in¢ho zdroja elektrickej energie s USB konektorom. Laserové diddy maju vlastné
napajanie, ale treba prihliadnut’ na to, aby ich zdroje energie, teda dve krabi¢ky
s rozmermi 69 x 34 x 20 mm mali vyhradené miesto dostatocne blizko pri snimaci, na
ktory budu tieto dve diddy pripevnené.

Ulozenie snimaca bolo navrhnuté nasledujicim spésobom:

Obr. 3.2.10 Ulozenie snimaca

Cely drziak je uchyteny pomocou 4 skrutieck M 10 priskrutkovanych k objimke a
k laktovej ortéze. Objimka dvomi skrutkami drzi vySkovo nastavitelnu plosinku, ku
ktorej je nasledne priskrutkovany samotny snimac s potrebnymi ulozeniami pre Arduino
a zdroje pre laserové diody. Snimac je ulozeny medzi dvomi ochrannymi krytmi, ktoré
zabranujui poskodeniu snimaca a tieto kryty su so snimacom zoskrutkované skrutkami
M3. Na prednom kryte snimaca su vytvorené uloZenia pre dve laserové diody.
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Obr. 3.11 Detail hlavy ulozenia snimaca

Z dostupnych internetovych cennikov 3D tlace sme priblizne vypocitali naklady
na vyrobu takéhoto drziaka pre laserovy snimag. Pri objeme 300 cm?, pri strednej vyske
vrstvy a = 0,19 mm, pri cene materidlu Z-ABS 0,1 € / g, pri cene 4 € / hod. tlacenia bude
vysledna cena zariadenia priblizne 120 €, asi 3080 K¢&. Ked'Zze skola VUT vlastni 3D
tlaCiarne, tak by sa cena pri ich pouziti vyrazne znizila, a to na priblizne 25 €, ¢o je asi
650 K¢. Rozdiel tvoria naklady na prenajatie 3D tlaciarne poskytovatel'om 3D tlaci [28].
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4. Zaver

Ciel'om tejto prace bolo obozndmit’ sa s moznostami ako zaznamenat' neziaducu
zmenu polohy rehabilitujucich pacientov. V stcasnosti je vel'a pohybovych senzorov,
ktoré zaznamenavaju pohyb, gestikuldcie, zvuky a iné dynamické javy. Pre naSe
testovanie boli pouzité dve zariadenia, a to Kinect a laserovy snimac¢ s tzv. LIDAR
senzorom.

Ako prvy spdsob detekcie zmeny polohy bolo predstavené zariadenie Kinect.
Dokaze rozpoznat’ a sledovat’ pohyb. Obsahuje RGB kameru, depth sensor, senzor, ktory
snima vzdialenost’ objektov a multikanalovy mikroféon. Pomocou styroch mikrofonov vie
kvalitne zaznamenavat’ zvuk a odstranit’ ozvenu a Sum. Depth senzor Kinectu je dobry
nastroj na zaznamenavanie polohy v pripadoch, ked’ nie je treba merat’ s presnostou na
milimetre. V tomto pripade by Kinect nemusel merat’ s takou presnostou a bol by dobrym
kandidatom na vyuzitie v naSom pripade. AvSak v experimentoch s nim nastali problémy,
ktoré sa nedali prehliadnut’.

V prvom teste bol vytvoreny program pre Kinect v programe Processing 3
V jazyku Java. Program umoznil bez problémov pristup k vSetkym funkciam Kinectu.
Kinect bol testovany takym spdsobom, ze vSetky data sa ukladali a az nasledne
spracovavali. Tento spdsob sa ukazal byt’ problematicky. Pri ukladani vel’kého mnozstva
dat po taky dlhy ¢as postupne vyrazne klesla troven kvality a presnosti zaznamenavania
prostredia. Bolo by mozné vytvorit” aplikaciu, ktora priamo zaznamenava aj spracovava
data v redlnom case.

Téato praca mala reSer$ny charakter , preto sme testovanie Kinectu zamerali len na
presnost’. Zaznamenali sme 20 sekundové video, na ktorom bola nehybne umiestnena
postava reprezentujica pacienta. Na ziskanom videu sa fixne nastavili merané oblasti,
Z ktorych sa vypocital median a odchylky. Presnost’ Kinectu sa ukazala ako nie vel'mi
vysoka. Minimalna a maximalna hodnota vzdialenosti z vybranej oblasti nebola v pasme
ohrani¢enom odchylkou okolo medianu, preto sa neda pouzit’ na vel'mi presné merania
vzdialenosti. Kinect je pomerne drahé zariadenie, najlacnejSie je mozné Kinect v2
zakupit’ za 105 € (priblizne 2700 K¢). Z toho dévodu sa pozornost’ upriamila na druhy
typ zariadeni.

Druhym typom zariadeni pre testovanie sme pouzili laserové snimace
vzdialenosti, ktoré je mozné zakupit’ priblizne za 10 €, ¢o je asi 255 K¢&. V experimente
kde sa testovala presnost’ tohto snimaca, je vidiet’, ze presnost’ je dostacujlica na pouZitie
v navrhnutom zariadeni pre snimanie zmeny polohy rehabilitujucej osoby. Namerana
vzdialenost’ sa liSila priblizne 0 1,5 % od skuto¢nej vzdialenosti. Nevyhodou tohto
snimaca je v§ak jeho zorné pole, ktoré sme v merali prvom experimente. Rozptylovy uhol
snimaca je az priblizne 35 °. Pri pouziti tohto snimaca v praxi je preto potrebné zvazit
jeho umiestnenie, ktoré bolo naznacené v kapitole 3.2.3.

Celkové naklady na navrhnuté zariadenie s pouzitim laserového snimaca boli
priblizne 20 €, ¢o odpoveda asi 500 K¢. K tejto cene je potrebné este priratat’ naklady na
vyrobu uloZenia snimaca s prisluSnou elektronikou. Ak by bol snimac¢ uloZeny ako bolo
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navrhnuté v tejto praci a pri vyuziti dostupnych 3D tlaciarni na VUT, celkové naklady na
zariadenie s vyuzitim laserového snimaca budu priblizne 25 € , teda asi 650 K¢.

Pri porovnani Kinectu a pouzitého laserového snimaca by bolo vhodnejsie
vyuzitie prave laserového snimaca. V prvom rade s nim boli dosiahnuté lepsSie vysledky
Vv testoch presnosti. Tiez je mensi, finan¢ne dostupnejsi a nie je tak narocny na vypoctova
techniku ako Kinect.
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