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Abstrakt

Tato prace popisuje dil¢i vysledky na cesté ke zpétnovazebnimu potlaceni Parkinsonova a
esencidlniho tfesu, a to s pouzitim réiznych stimulaci (hlubokd mozkova a/nebo funkéni
elektricka stimulace) a s pouZitim rtiznych senzorti (inercidlni a elektromyografie). Re-
Seni probihalo ve spolupraci s neurology z 1. LF UK v Praze, jmenovité s tymem profesora
EvZena Ruzicky. Soucasné také popisuje vysledek tymové  spoluprace
se studentem TadedSem Lejskem. Prvnim vlastnim vysledkem je vytvofeni pocitacového
rozhrani k poskytnutému méficimu pfistroji Noraxon TeleMyo kombinujicimu elektro-
myografické a inercidlni méfeni. Oproti komeréné dodavanému grafickému prostiedi
MyoResearch, které umoZziiuje pouze offline statistické zpracovani a vizualizaci celych
naméfenych soubort dat, nové vyvinuté rozhrani mélo za cil umoznit zpracovdni men-
Sich dévek dat v redlném case v prostiedi Matlab. V préci byla dale navrZzena metoda
pro offline i online detekci klidového tfesu v definované poloze u pacientt s Parkinso-
novou chorobou/esencidlnim tfesem. Pro jeji odladéni byly pouzity komeréné dostupné
inercidlni jednotky MTx firmy Xsens a méfeni na zdravych jedincich simulujicich tfes.
Odladéna metoda byla testovdna na pacientech s esencidlnim tfesem. Dale byla testovédna
s pfistrojem Noraxon. Findlni krok k uzavfeni zpétnovazebni smycky zapojenim stimula-

toru je v této praci pouze nastinén.

Abstract

The thesis describes our first results in feedback suppression of a human limb tremor.
Tremor accompanying Parkinson’s disease and essential tremor were considered. The ul-
timate aim of the work is to combine in a single feedback loop conventional inertial and
electromyographic measurements for detection and quantification of tremor and some
stimulation methods such as deep brain stimulation or functional electrical stimulation.
The work is a result of cooperation between me and another undergraduate student
Tadeas Lejsek. The research was conducted in tight collaboration with the team of pro-
fessor Evzen Ruizicka from the Department of Neurology at 1st Faculty of Medicine and
General Teaching Hospital, Charles University, Prague. The key result of the submitted
work is a computer interface between several provided measurement devices and a com-
puter which enables real-time tremor detection. Another presented result is a simple com-
putational method for tremor detection. The method was tested with patients suffering
from essential tremor. The final step consisting in plugging a stimulation device into the
feedback loop is only sketched in this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace a situace v oboru

Sirsim cilem je nalézt cestu pro zlep$eni kvality Zivota u pacientii suzovanych tte-
sem, at’ uz esencidlnim nebo zptisobenym Parkinsonovou chorobou. Ties v téz$im sta-
diu nemoci znemoZiuje samostatnou ¢innost jedince, ktery je tak odkdzdn na pomoc
druhych. Snimédnim pohybu koncetiny je mozné detekovat pfitomnost a piipadné vy-
hodnotit fazi pohybu tfesu. Funkéni elektrickou stimulaci 1ze vyvolat kontrakei pozado-
vaného svalu. To se da vyuZit pro potlaceni detekovaného nezddouciho pohybu zave-
denim zpétné vazby. Druhou alternativou je pouZiti hluboké mozkové stimulace. Ta pfi
spravném zavedeni elektrod a nastaveni stimuldtoru z neobjasnénych diivod zabratiuje

vzniku tfesu.

Teorie fizeni se prolind s nejriiznéjsimi obory. Vyjimkou neni ani neurologie. Vypo-

vida o tom pfitomnost nejriznéjsich ¢lankd této tématiky na svétové konferenci 50th IEEE
CDC-ECC 2011.

Autofi ¢lanku [1] pfisli s hypotézou, Ze lidské télo je zpétnovazebni systém a dopravni
zpozdéni zplisobené zménami v mozku destabilizuje systém. Autofi se domnivaji, Ze
ptisobenim hloubkové mozkové stimulace dochazi ke zmenseni dopravniho zpozdéni.
Studie [2] nefesi, jakym zptisobem vznikd takzvany patologicky oscildtor v mozku, ale
zabyva se vytvofenim modelu oscildtoru. Signdly z téchto modeld se snaZi pouzivat k sti-
mulovani svalti tak, Ze vyrusi pohyb zptisobeny tfesem. Na druhou stranu autofi prace [3]
se snaZi o sniZeni amplitudy tfesu vyuZitim takzvaného zvétSeni impedance kloubu. Tedy
snazi se stimulovat dvojici svalt tak, aby nedochdzelo k otdceni kloubu. Zatnuti svalt
klade vétsi odpor momentu sily ptisobici tfes. V préci [4] je naznacend mozna budouci
cesta k vytvofeni modelu ¢asti mozku. Vytvofeny model mozku by se dal vyuZit pfi re-
gulaci tfesu jako pozorovatel a ziskavat tak informace o stavu systému.

1



1.3. DOSAZENE VYSLEDKY BAKALARSKE PRACE

1.2 Nemoci zptsobujici tfes a jejich 1écba

Parkinsonova nemoc je onemocnéni nervové soustavy zptsobené odumirdnim mozko-
vych bunék poskytujicich chemickou latku zvanou dopamin. Nedostatek této latky ma
negativni vliv na buriky starajici se o pohybovy aparét. Parkinsonova nemoc se projevuje
poruchou hybnosti. PostiZend osoba se tedy nemtiZe rozpohybovat, nebo trpi klidovym
ttesem. Dal$imi projevy mohou byt zmény drZeni téla, deprese, tizkost, poruchy spanku
a dalsi. Sila projevii nemusi byt vZdy stejna a ¢lovék s Parkinsonovou chorobou mtize v
urc¢itém okamziku vypadat a fungovat jako zdravy ¢lovék. Obecné se Parkinsonova ne-
ac¢innost a musi se zvySovat davka, nebo je nutné problém fesit jinak. Nevyhodou dopa-
minové 1écby je také vyskyt vedlejSich tcink, které negativné ovliviiuji pacientiiv Zivot.
Jedna se naptiklad o deprese, halucinace, nechucenstvi. Alternativni moZznosti 1é¢by je
pouZiti hloubkové mozkové stimulace. Hloubkovd mozkova stimulace je okrajové zpra-
covéana v kapitole

Vice o Parkinsonové nemoci a jeji identifikaci v praci Prof. Rtzicky [5].

Clovék s nelékatskym vzdéldnim mutiZze zaménit Parkinsonicky tfes s tfesem esenci-
alnim, jehoZ nékteré projevy jsou podobné. Esencidlni tfes je na rozdil od Parkinsonovy
nemoci dédi¢ny. Jedna se hlavné o klidovy tfes, ale 1é¢ba pomoci pfisunu dopaminu neméa
ucinek. Tfes se muZe zhorSovat pfi stresu, proto je ¢astecné mozné zmirfiovat acinky 1éky
na uklidnéni. Pouziti hluboké mozkové stimulace zmensuje projevy nemoci. Musi se ale

zaméfit na jinou mozkovou oblast neZ u Parkinsonovy nemoci.

Frekvence tfesu se podle zdroje [6] pohybuje v rozmezi 3-8 Hz.

1.3 Dosazené vysledky bakalafské prace

V jednotlivych kapitoldch je popsdna prace na bodech oficidlniho zadani bakalatské

prace.

Kapitola [2| shrnuje zédkladni principy senzorti pouzivanych v jednotkdch pro méfeni
pohybu. Konkrétné se jednd o senzory zrychleni a tthlové rychlosti. Popisuje zprovoznéni
sbéru dat ze senzorického modulu Xsens a demonstruje zakladni algoritmy pro odhado-

vani orientace.

Popis a analyza moZnosti konkrétniho pfistroje pro méfeni v redlném case a sezna-

meni s principy elektromyografie je v kapitole

V kapitole [ je okrajové popsana TadedSova prace na navrhu algoritmii pro detekci a
kvantifikaci tfesu offline i v redlném ¢ase z dat jednotky méfeni pohybu Xsens. Déle je

zde popsana implementace algoritmu pro méfeni pomoci pfistroje Noraxon.

Kapitola |5 pfesné definuje standardni polohu pro méfeni véetné umisténi senzoru.

Dale demonstruje synchronni méfeni EMG a pohybu pomoci inercidlnich i jinych sen-

2



KAPITOLA 1. UVOD

zorl. Poskytuje porovnani mezi daty z akcelerometrti jednotky Xsens a pfistroje Noraxon.
Popisuje méfeni pacientti s esencidlnim tfesem a ukazuje funkc¢nost algoritmu pro detekci
tfesu.

Zakladni principy funkéni elektrické stimulace a hluboké mozkové stimulace jsou po-
psany v kapitole 6]

V kapitole [7]je na zdkladé vysledkii v literatufe navrhnuta zpétnovazebni schémata
pro kompenzaci tfesu, vyuZivajici detekci a stimulaci v redlném case.

1.4 Spoluprace na tématu prace

Na feSeni problému potlacovani tfesu spolupracuji se spoluzdkem TadedSem Lejskem.
M¢é zadani bakalatské préce je stejné jako zadani prace kolegy, ale nase prace se v urcitych
bodech rozchézela. Prace kolegy bude zminéna a zdtraznéna.

1.5 Spoluprace s tymem z Neurologické kliniky

V ramci individudIniho projektu a bakaldfské prace byla navazéana spolupréce s 1ékafti
z Neurologické kliniky 1. Lékatské Fakulty Univerzity Karlovy se sidlem v ulici Kate-
finska 30, Praha 2. Na praci se s ndmi podilel tym prof. MUDr. EvZena Ruzi¢ky, DrSc..
Jednalo se konkrétné o MUDr. Janu KaliSovou a Mgr. Martinu PurSovou.
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Kapitola 2

Inercialni senzory pro odhad polohy
a orientace

2.1 Inercialni MEMS senzory

Jak se pise v [7], tak MEMS zkracené z Micro-Electro-Mechanical Systems oznacuje
technologii vyroby elektronickych zafizeni. Tato technologie spo¢ivd v umisténi elektro-
nickych a mikromechanickych prvki na kiemikovou zédkladnu pouzitim postupti pro vy-
robu integrovanych obvodt. Zkratka MEMS také oznacuje produkty vyrobené MEMS
technologii. Jedna se zejména o senzory pohybu, jakymi jsou senzory zrychleni a senzory
thlové rychlosti. Diky malym velikostem senzorti je mozné do jednoho pouzdra instalo-
vat trojici senzorti tak, aby bylo mozné v jeden okamzik méfit pohyb ve sméru respektive
okolo tf1 vzdjemné kolmych os pro senzory zrychleni respektive pro senzory tthlové rych-

losti.

2.1.1 Senzory zrychleni

Dokument [7] popisuje, Ze mikromechanické akcelerometry jsou fyzikalné zaloZzeny
na principu zdvazi pfipevnéném na pruzném zavésu. Tedy miizeme ¥ici, Ze senzor méfi
zménu polohy zdvaZi na pruzném zavésu zplisobené vlivem zrychleni ptisobiciho na rdm
senzoru a vlivem sily ptlisobici na zavazi. Proto MEMS akcelerometry pfi volném péadu,
tedy zrychleni g = 9.81m/s?> smérem k Zemi mé&¥i nulové zrychleni, jelikoz zrychleni
zavaZzi i rdmu senzoru je shodné. Naopak v klidovém stavu je zrychleni rdmu senzoru
nulové, ale vlivem gravita¢niho silového t¢inku na zavaZzi na pruzném zaveésu je poloha
zavazi zménéna.

Nepfijemné je, Ze mikromechanické senzory zrychleni jsou ndchylné na okolni tep-

e

lotu. Tedy i pfi nulovém zrychleni méfi nenulové hodnoty.
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2.3. POSKYTNUTA MERICI JEDNOTKA XSENS

2.1.2 Senzory tthlové rychlosti

Zdroj [8] predstavuje senzory thlové rychlosti, také zndmé jako gyroskopy, jako sen-
zory zaloZené na principu vzniku Coriolisovy sily pfi sou¢asném rota¢nim a translacnim
pohybu. Tedy pokud médme pouzdro senzoru, ve kterém je na pruzném zavésu umis-
tén rdm. A v tomto rdmu mame elektromechanicky oscildtor (zdvazi na pruzném zavésu,
které je rozkmitavano pomoci elektrického buzeni). Tak pokud oscildtor pohybuje se za-
vazim ve sméru od osy, nebo k ose otdceni, tak pfi otadceni vznikd Coriolisova sila, kterd

ptisobi na polohu vnitiniho rdmu senzoru. Tato poloha rdmu je sniména a prepocitdvana
na thlovou rychlost.

2.1.3 Senzory magnetického pole

Senzory magnetického pole, nazyvané magnetometry jiz nebyvaji vyrobeny pomoci
MEMS technologie. Nicméné Casto se vyskytuji spole¢né s ostatnimi senzory pohybu, a
proto je vhodné je zminit.

Pro méfeni magnetického pole Zemé se ¢asto pouZzivaji senzory vyuZivajici jevu Ani-
sotropické Magnetické Resistence. Tyto AMR prvky funguji na principu zmény elektric-
kého odporu magnetorezistivniho filmu pfi zméné magnetického pole o urcité orientaci.
Detailnéjsi ¢lanek o AMR senzorech je rozepsdn na internetovych strankach automati-
zace.hw.cz [9]. BohuZel tyto senzory jsou nadchylné na ruseni zptisobené piitomnosti fero-

magnetickych latek a permanentnich magnett.

2.2 Meéfici jednotky pro odhad orientace

Malé velikosti senzortt umoZziiuji do relativné malého prostoru umistit rtizné typy sen-
zorl a tvofit takzvané motion trackery. Je mozné do jednoho vyrobku umistit tfiosy sen-
zor zrychleni, tfiosy senzor tthlové rychlosti, tfiosy magnetometr, senzory teplot a mik-
rokontroler. Ten zprostiedkovavd komunikaci s jinymi zafizenimi, mtiZe redukovat vliv

teplotni zdvislosti, nebo mohou dopo¢itavat odhad nato¢eni méfici jednotky.

2.3 Poskytnuta méfici jednotka Xsens

2.3.1 Popis méfici jednotky

Byly ndm zaptijéeny dvé méfici jednotky orientace MTx firmy Xsens. Jednd se o tiio-
sou inercidlni méfici jednotku (akcelerometr i gyroskop) doplnénou o tfiosy magneto-
metr. V8echny zahrnuté senzory maji zabudovanou teplotni kompenzaci. V jednotce se
vyskytuje i procesor, ktery v redlném case poskytuje odhad 3D orientaci. Orientaci je
mozno z jednotky vy¢ist bud’ ve formé Eulerovych dhla (roll, pitch, yaw) nebo ve formé

6
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kvaternionf, ¢i rota¢nich matic. Stejné tak jsou k dispozici teplotné kompenzovand data z
3D akcelerometru, 3D gyroskopu a 3D magnetometru [10].

2.3.2 Zprovoznéni komunikace mezi jednotkou a pocitacem

K rozbéhnuti komunikace senzoru bylo potfeba nainstalovat nejdfive vyvojovy kit
firmy Xsens. Kvtili problémtim s instalaci pfiloZené verze na muij laptop jsem z oficidlnich
strdnek vyrobce stahl a nainstaloval aktudlni verzi MTSDK 3.3.0. Soucésti instalace bylo
nainstalovani komponenty Matlab Component Runtime 7.7. Po pfipojeni USB pfevod-
niku je potfeba nainstalovat pfislusné ovladace, které jsem musel najit na internetovych
strdnkdch technické podpory Xsens [11], jelikoZ mtij operaéni systém ani instala¢ni bali-
¢ek MTSDK tyto ovladace neobsahoval. Ovlada¢ USB pievodniku pro Windows 7 jsem
pfiloZil na CD.

2.3.3 Meéfeni a zpracovani dat

Dale jako prvni krok jsme pouzili vyrobcem pfilozeny m-file displayRealtimeData.m,
ktery vy¢ita informace ze senzoru a tiskne je do grafu. Na tom jsme ovéfili méfeni gra-
vita¢niho zrychleni pomoci akcelerometru a také nachylnost na ruseni feromagnetickymi
latkami a permanentnimi magnety.

S pouzitim kédu z displayRealtimeData.m jsme vytvofili funkci measure.m, kterd v
zavislosti na argumentu funkce nacita zadany cas data z jednotky Xsens a pozdéji je uloZzi.
Jedna se o data z akcelerometru, gyroskopu, magnetometru, trojice Eulerovych tthlt a ¢as
od zacatku méfeni. S touto funkci jsme provadéli méfeni pro jednoduché odhadovani
orientace, nebo pro nékterd synchronni méfeni se senzory Noraxon a Xsens. Data jsme
potom zpracovavali offline aplikaci jinych funkci.

Pro online zpracovéni jsme se snaZzili pfepsat program do Simulinku, ale to se ndm
pfes veskerou snahu nepodafilo. Pokouseli jsme se o to pomoci S-funkci prvniho i dru-
hého fadu, ale problémem bylo uloZeni proménné typu struktura, kterd uchovava infor-
mace o nastaveni senzoru. Nakonec jsme implementaci do Simulinku opustili a Tade&s
navrhl program pro detekci tfesu 3-8 Hz v redlném case. To je podrobnéji rozebrano v

kapitole

2.4 Zikladni odhadovani polohy a orientace senzoru

2.4.1 Aproximace integrilu

Redlny svét je spojity, ale my méfime veli¢iny pouze diskrétné. To ndm pfinasi pro-
blém v integrovéni veli¢in, protoZe nevime, jak se veli¢ina méni mezi vzorky. Musime

N

proto udélat aproximaci. My jsme pouzivali obdélnikovou a lichobéZnikovou aproximaci.

7



2.4. ZAKLADNI ODHADOVANI POLOHY A ORIENTACE SENZORU

Na prvnim grafu obrazku2.T)je vidét spojity signal, diskrétni signal a dvojice tvarovanych
diskrétnich signaldi. Pro ndzornost jsem zvolil ZOH (Zero Order Hold) a FOH (First Order
Hold) tvarovace. FOH je sice nekauzélni, ale my jsme zpracovavali signdl offline a tedy
nekauzalita nevadi. Pro uZiti v redlném case je mozné signal zpozdit o jeden vzorek a pou-
7it FOH. Na druhém grafu obrazku[2.T|jsou integrované signaly. ObdéInikova aproximace
integrace je prakticky integrace ZOH tvarovaného diskrétniho signalu a lichobéZnikova
aproximace integralu integrace FOH tvarovaného diskrétniho signélu.

spojity signal
12| e diskrétni signal = |
- FOH diskrétni signal =

L[] [— ZOH diskrétni signal == 1

signal [ ]

@
T

—
_—
——

0 0.5 1 15 2 25 3

T
—— integrovany spojity signal
20| ~e-- lichob&znikova aproximace S

—

e obdéInikova aproximace

signal [ ]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Cas [s]

Obréazek 2.1: Aproximace integralu

2.4.2 Odhad ahlu v roviné

MEMS gyroskopy poskytuji hodnoty tthlové rychlosti kolem jedné osy. Pfi nulovych
pocate¢nich podminkdch ziskdme integraci této thlové rychlosti thel mezi polohou pfi
zatatku méfeni a na konci méfeni. Obrazek[2.2)zobrazuje oto¢eni senzoru o tihel 90 stuprit
kolem osy Z a zpét.

Na experimentu jsme ovéfili, Ze téméf neni rozdil mezi pouZitim obdélnikové nebo
lichobéZnikové aproximace integralu. Proto jsme se rozhodli dale pouZzivat pouze obdél-
nikovou aproximaci. Déle je na obrazku vidét jako referenc¢ni hodnota tthel dopocitany

Mev s

dovani natoc¢eni na zdkladé Kalmanova filtru [10]].

2.4.3 Odhad vzdalenosti v roviné

ProtoZe u dat z akcelerometr(i neni trividlni urcit, do jakych os se gravita¢ni slozka

promitd, zacali jsme odhadovanim vzdélenosti v roviné kolmé ke gravita¢nimu zrychleni.
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uhlova rychlost

2 T T T T T T T T
Q
Bt .
g \
o
50
I~
‘@
g1 1
=
S
2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
thel
50 T T T T T T T
—_— 0 ]
3
=
S
-50- —— obdélnikova aproximace
- [ichob&Znikova aproximace
-------------- dopocitany uhel senzoru
-100 1 ! I L L 1 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrazek 2.2: Integrace thlové rychlosti

Pokouseli jsme se dvakrat integrovat zrychleni v jedné ose a tim dostat zavislost dosa-
Zené vzdélenosti v ¢ase. Nepfijemnosti je, Ze pokud se naintegruje jakdkoliv mald chyba,
tak vznikne pfic¢tend chybova rychlost. A ta pfi druhé integraci neustale zvétSuje chybu
mezi pocitanou vzdalenosti a skute¢nou vzdalenosti. Chyby vznikaji naméfenou nenulo-
vou hodnotou, i kdyZ je senzor v klidu (tzv. bias), projevem gravita¢niho zrychleni nebo
tim, Ze nejsme schopni zajistit rovnomérné zrychleni. To znamend, Ze nezméfime a nena-
integrujeme piesné stejné zrychleni a stejné zpomaleni. To zndzormuje pokus spocivajici
v pohybu méfici jednotky po podlaze pokoje o délce 5,8 m.

zrychleni
_. 10 T T T T
&
£
E
.g 0 ~
<
5]
>
N 10 1 ! 1 ! | I ! ! |
0 2 4 6 .10 12 14 16 18 20
Cas [s]
2 rycr‘wlost

. —— Bez redukce Biasu
- Y SA i S S R S S redukci Biasu
®
o
5 -
o
>

p J | | | 1 1 1 1 1

0 2 4 6 10 12 14 16 18 2
cas [s]
o ‘ [ : ‘ vzdal?nost

Bez redukce Biasu
S redukci Biasu

vzdalenost [m]
o
T

o

o
N

18 20

0
Cas [s]

Obrazek 2.3: Integrace zrychleni
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Na obrazku2.3|je vidét zrychleni naméfené ve sméru osy X a dvojici priabéhti vypoci-
tané rychlosti a dvojici priibéhu vypocitané vzdélenosti. MiZeme porovnat dopocitanou
prvni a druhou obdélnikovou aproximaci integrace naméteného zrychleni s dopocitanou
prvni a druhou obdélnikovou aproximaci integrace s aplikaci jednoduché podminky pro
omezeni vlivu biasu. Omezeni vlivu biasu spoc¢iva v tom, Ze se pfi prvnich 3 sekundéch,
kdy je senzor v klidu, nacte primeérnd hodnota zrychleni ve sméru osy X. Pfi kaZzdém
kroku aproximace se kontroluje, zda je zrychleni vétsi nez ndsobek této primérné hod-
noty a podle toho se aproximace vykona. I tak je z obrdzku vidét, Ze odhadovani vzda-
lenosti dvojitym integrovanim zrychleni je pouze orientaéni a funguje pouze v kratkych

¢asovych okamZicich.

2.4.4 Popis tuhého télesa v trojrozmérném prostoru

Tuhé téleso v trojrozmérném prostoru ma 6 stupiiti volnosti, tedy musi byt popsano 6
soufadnicemi. MiZeme popsat soufadnice referencniho bodu pomoci 3 soufadnic a déle
popisovat orientaci.

Existuje vice moznosti jak uréovat orientaci v prostoru. Jednou moznosti jsou Eulerovy
ahly, které urcuji orientaci vzhledem k pevné dané soustavé soufadnic. Nase jednotka
Xsens poskytuje dopocitany odhad orientace v Eulerovych tihlech [10]. Existuje vice defi-
nic Eulerovych thlt, proto je potieba znat, kterd definice je zrovna pouzivana. To popisuji
zdroje [12] [13]. Jedna z definic a zdroven ta, kterd je pouzivana Xsens jednotkou, se na-
zyva ,Yaw, Pitch, Roll” a pouZziva se zejména v letectvi. Uhel Yaw neboli kurzovy thel
reprezentuje oto¢eni o thel ) kolem osy Z. Uhel Pitch neboli podéIny sklon reprezentuje
otogeni o tihel § kolem nové osy Y. Uhel Roll neboli p¥i¢ny naklon a reprezentuje otoeni
o tihel ¢ kolem nové osy X. Ndzorné je to vidét na obrazku[2.4 pievzatého z prace [14].

Pitch angle
y

Roll angle

X

| S g

Yaw angle

vZ

Obrazek 2.4: Urceni orientace kurzem, podélnym sklonem a pfi¢nym néklonem

Tedy tento popis vyuziva otdceni kolem nové ziskanych os v potfadi Z, novd osa Y a
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novéa osa X. Existuje jesté ekvivalentni definice pomoci neménného systému soufadnic,
kterd je pouZita pfi definici Eulerovych thli v manualu jednotky Xsens [10]. Tedy jedna
se nejdiive o otoceni kolem osy X o thel ¢, dale kolem ptivodni osy Y o thel 6 a nako-
nec kolem ptivodni osy Z o tthel . JelikoZ jsou definice ekvivalentni, tak p#i vytvareni

rota¢nich matic jsou matice shodné.

Nevyhodou pouziti Eulerovych thli jsou vyskyty singularit [10]. Jiné zptisoby urco-
vani orientace, jako jsou tfeba kvaterniony nebo rota¢ni matice, problémy se singularitami

neresi.

2.4.5 Odhad trojrozmérného natoceni pomoci Eulerovych thla

Pfi 3D odhadovani natoceni neni postup tak jednoduchy jako pfi 2D odhadovani. To
proto, Ze pfi trojrozmérném otdceni se mohou liit osy otdceni od os, od kterych pocitame
natoceni. Proto jsme nemohli zvlast' integrovat tihlovou rychlost kolem jednotlivych os.
Pro korektni postup jsme museli integrovat 3D vektor thlové rychlosti ve svétovych sou-
fadnicich viz[2.1} Opét jsme pouzZili obdélnikovou aproximaci integrélu.

) t [ dr) 0) #(0) 0
o) | = / or) |dr+| &0) || &a0) [=] 0 @2.1)
CONEEANC) 4(0) 1(0) 0

Rovnice 2.2 reprezentuje pfepocet vektoru tihlové rychlosti do svétovych soufadnic
pomoci nasobeni rota¢éni matici. Uhlové rychlosti w jsou thlové rychlosti vzhledem k

osam méfici jednotky.

0 )
(?(t) =R) | wy?) (2.2)
Y(t) we(t)

Tuto rota¢ni matici jsme vypocitali ndsobenim rota¢nich matic kolem jednotlivych os.

Viz.2.3

R(t) = RZ(t) ’ Ry(t) : R:c(t) (2.3)

Rota¢ni matice kolem jednotlivych os jsme vypocitali z pfedchoziho odhadu thlu na-

toceni. To je vidét na rovnicich

1 0 0
Rft)= 1 0 cos(#t)) —sin(it)) (2.4)
0 sin(¢(t)) cos(¢(t))
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cos(At)) 0 sin(Ht))
Ry(t) = 0 1 0 (2.5)
—sin(At)) 0 cos(At))

cos((t)) —sin(y(t)) 0
R.(t) = [ sin((t)) cos(y(t)) 0O (2.6)
0 0 1

Porovnani dopocitaného odhadu natoceni a odhadu natoceni poskytnutého méfici
jednotkou je vidét na obrazku[2.5]

Roll
100 T T

—— dopocitany

- poskytnuty

thel [°]

0 s ; : - 4 5 6 7
Cas [s]
. Pitch
—— dopogitany
vvvvvvvvvvvvvv poskytnuty
R l
0 1 2 3 casls] 4 ° ° '
. Yaw T
- 1
. ) —— dopogitany
.............. poskytnuty
|
0 1 2 ® } 6 7

Cas [s]

Yev s

nova filtru pro odhad natoceni [10].

2.4.6 Kalmanuv filtr

N s

K sofistikované&jsimu odhadovani natoceni lze pouzit Kalmanova filtru. Kalmantv
filtr 1ze pouzit jako sofistikovanéjsi metoda odhadovani natoceni. S odhadnutou hodno-
tou natoceni je mozné odhadnout i vektor gravita¢niho zrychleni a vektor urcujici smér
magnetického pole Zemé. Tyto vektory lze odecist s naméfenymi hodnotami z akcelero-
metri a magnetometri a ziskat tak chybu natoceni. Pomoci ni miizeme zpétnou vazbou
korigovat odhad nato¢eni a redukovat tak vliv biasu. Jedna se o aplikaci pozorovatele. P¥i
naleznuti optimalniho zesileni chyby natoceni, nazyvdme pouZiti pozorovatele Kalmano-

vym filtrem. Vice o Kalmanové filtru a Rozsifeném Kalmanové filtru je rozepsano v praci

[15].
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2.4.7 Odhad polohy v trojrozmérném prostoru

S odhadem orientace je mozné identifikovat smér zrychleni mé¥ici jednotky ve svéto-
vych soufadnicich a dopocitat tak odhad polohy v trojrozmérném prostoru. Ke zpfesnéni
a redukci chyb se podle typu aplikace daji pouZit i dalsi senzory pro méfeni polohy. Mo-
hou to byt naptiklad GPS lokatory, dadlkoméry nebo lze vyuZit vyhodnoceni obrazu z
kamer.
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Kapitola 3

Popis a pouZiti elektromyografu
Noraxon

3.1 Piistroj

Na Neurologické klinice v Katefinské ulici ndm byl poskytnut méfici set Noraxon
TeleMyo 2400T G2. Set obsahuje:

—_

. Bezdrétovy vysilac - TeleMyo 2400T G2 Transmitter - déle jen vysila¢

2. Baterie bezdratového vysilace - TM2400T G2 Battery Cassette

3. Nabijecka baterie bezdratového vysilace - TM2400T G2 Battery Charger

4. Prijimac¢ a prevodnik USB - TM2400T G2 PC Interface Receiver - déle jen pfijimac
5. EMG konektory - EMG Active Leads

6. 3D akcelerometr - Inline 3D Accelerometer Senzor

7. Goniometr - Inline Electrical Goniometer Senzor

8. Dalsi pfislusenstvi, které jsme pii praci nevyuZili

Pfistroj umoZniuje sbér az 16 kandlt z rliznych senzorti s tim, Ze napiiklad 3D akcele-
rometr vyuziva 3 kandly (pro zrychleni v kazdé ose jeden kandl). Na pocitaci na klinice
byl nainstalovan software MyoResearch XP. Tento software umoZiiuje méfeni a sbér dat
ze senzorl piipojenych k bezdratovému vysilaci. BohuZel ale neumoZiiuje zpracovani a

vyhodnoceni dat v redlném case.
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3.2 Elektromyografie

3.2.1 Popis

~roo 2

Elektromyografie neboli EMG je metoda, ktera se v neurologii pouziva k vySetfovani
svalové a nervové aktivity, které spolu souvisi. Spo¢iva ve snimédni zmén elektrického po-
tencidlu, ktery je tvofen svalovou tkani jak v klidu, tak pfi aktivaci. Pro zjist ovani zaha-
jeni svalové aktivace a zjist'ovani velikosti silovych tcinkt vyvolanych skupinou svalt se
pfrevazné pouzivaji povrchové elektrody. Povrchové elektrody snimaji soucet potenciél
v okoli pod elektrodou. To a jesté dalsi faktory miiZe zap¥i€init vznik mnoha artefaktti (ne-
zadoucich signalt). Tento problém ¢astecné eliminuji elektrody jehlové, ale ty jsou drazsi

vvvvvv

a navic pfi slozit&jsich pohybovych aktivitach jsou nepraktické a nepouzivané [16].

3.2.2 Nezadouci artefakty
Ve zdroji [17] jsem se docetl, Ze pii méfeni EMG se ¢asto vyskytuji tyto artefakty:

1. EKG artefakt projevujici se pfi méfeni EMG v blizkosti srdce. Tento problém se nas

v tuto chvili netyka, protoZe jsme se zaméfili na snimani svalové aktivity zapésti.

2. EEG artefakt zptisoben mozkovou aktivitou, tedy vznikajici pfi méfeni svalti na
hlavé. Tento problém se nds netyka ze stejného dtivodu jako v pfedchozim bodé.

3. Svalové artefakty zplisobené typem pouzitych elektrod. JelikoZz povrchové elek-
trody snimaji soucet elektrickych potencidlti v okoli pod elektrodou, tak mtze do-
chézet k ruseni signdlu méfené svalové partie z jiné svalové partie. Proto je dilezité
dbat na vhodné umisténi elektrod.

4. Sitovy brum 50 Hz. Tento problém pro nds neni tak zdvazny, protoZe vysila¢ Tele-
Myo 2400T G2 Transmitter je bezdratovy a je napdjen baterii. TudiZ nehrozi ruseni
sit ovym napétim jak po napéjecim, tak po datovém vedeni. Ruseni se mtize maxi-

malné naindukovat, ale tomu Ize zabranit vhodnym vybérem prostfedi pro méfeni.

5. Zkresleni vlivem saturace zesilovace. V katalogovém listu vyrobce nebyla Zadna

zminka o nebezpeci zkresleni signdlu vlivem saturace zesilovact.

6. Pohybové artefakty. Ty budou nejspis nasi nejvétsi komplikaci pii méteni EMG. Pfi-
8li jsme na né i pfi experimentovani. Jsou tvofeny pohybem vodi¢t pied predzesilo-
vacem. JelikoZ maji vodice urc¢itou hmotnost, tak zptisobuji i pohyb elektrod a ktiZe,
na které jsou pfipevnény. Pohybové artefakty je mozné fesit jak fixovanim piedze-
silovace, tak i filtrovanim nezadoucich frekvenci. Podle zdroje [17] je korektni frek-
vencéni spektrum 20-500 Hz. Kniha [18]] fik4, Ze korektni signdl méfeny elektromyo-
grafem obsahuje frekvence 10-500 Hz a pohybové artefakty nabyvaji spiSe frekvenci
0-10 Hz. Tedy ke korekci vlivu pohybovych artefaktti bude potteba pouzit vhodny
filtr.
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3.2.3 Pfipevnéni povrchovych elektrod

Spravny postup pred samotnym méfenim EMG je vybrdni vhodného mista pro pfi-
pevnéni elektrod. Oholeni chloupki, o¢isténi a odmasténi kiiZze pomoci benzinu. A pfile-
peni povrchovych elektrod na spravné misto [16]. V tomto nam byly ndpomocny lékatky
z Neurologické kliniky.

3.3 Trojosy akcelerometr

Jednim ze senzorti, ktery mame k dispozici, a ktery by mohl byt pouZitelny pro detekci
tfesu je tfiosy akcelerometr. Jeho technicky manudl [19] poskytuje informace o mozZnosti
nastaveni rozsahu méfeni +/- 2g nebo +/- 6g, $ifce pasma 5 Hz-1.8 kHz a moZnosti filtrace
DC slozek. Pfi prvnim méfeni se zddlo podivné, Ze pouZity akcelerometr nezobrazoval v
klidu tihové zrychleni g, tak jako na obrazku[3.1}

g
3}
T

o

zrychleni [konst * mlsz]

[
[3)
T

1 |

1 1 1 1 1 | | |
79.2 79.3 79.4 79.5 79.6 79.7 79.8 79.9 80 80.1 80.2
Cas [s]

Obrézek 3.1: Naméfend data akcelerometrem pfi zapnutém DC filtru

To je zptisobeno pravé filtrovanim nizkych frekvenci a stejnosmérné slozky. Zajimavé
ale bylo, Ze v klidu pfi vypnutém filtrovani bylo naméfeno kromé gravita¢niho zrychleni

i nenulové zrychleni ve smérech kolmych ke gravita¢nimu zrychleni, tak jako na obrazku

B2

Domnivam se tedy, Ze je to zptisobeno tim, Ze celd akcelerometrickd jednotka fesi tep-
lotni kompenzaci pomoci DC filtru. Pro nase pouziti pfi vypnutém DC filtrovani neni
potieba fesit teplotni kompenzaci, ale je nutné zndt pomér mezi hodnotami naméte-
nymi pomoci senzoru a hodnotami odpovidajicimi méfenému zrychleni. Pomoci gravi-
ta¢niho zrychleni jsem dopocital konstantu, kterou je potieba pfendsobit naméfend data,

aby zména méfeného zrychleni odpovidala zméné redlného zrychleni. Tato konstanta ma
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x 10

o
(9
T

o
T

zrychleni [konst * m/s?]

I
[3)
T

65.6 65.8 66 66.2 66.4 66.6 66.8 67
Cas [s]

Obrazek 3.2: Naméfend data akcelerometrem pfi vypnutém DC filtru

hodnotu konst=0,00228. Pro jiné pouZiti akcelerometru s vypnutym DC filtrem, jako na-
pfiklad odhad vzdalenosti, by se musela teplotni kompenzace fesit softwarové.

VyruSeni t¢inku gravita¢niho zrychleni by bylo vyhodné, jelikoz by se dalo pracovat
i v jiné neZ standartni poloze. To by ale znamenalo, Ze bychom nebyli schopni detekovat
ttes o frekvenci 3 Hz, ktery uz miize byt zptisoben Parkinsonovou chorobou. V technic-
kém manudlu nebylo rozepsano, jestli $itka pasma 5 Hz-1.8 kHz je brdna pfi zapnutém

A

filtrovani nebo bez, ale domnivam se, Ze pfi vypnutém filtrovani bude $ifka pasma 1.8
kHz.

3.4 Dvouosy goniometr

Dalsim ze senzor, ktery mame k dispozici je dvouosy goniometr. Jeho technicky ma-
nual [20] nefikd nic o konstrukci. Rika pouze to, Ze umoZiuje méfit jeden nebo dva thly
mezi jednotlivymi ¢astmi senzoru. Nefika nic ani o Sifce pasma.

3.5 Méfeni a offline zpracovani programem MyoResearch XP

MyoResearch XP je komercné poskytovany software firmy Noraxon, ktery umoZziiuje
soucasné ¢teni z 32 kandlt piistroje. Poskytuje pfifazeni jednotlivych kanalt k jednotli-
vym senzortim a pro méfeni EMG k odpovidajicim svalovym partiim. To umoZniuje jed-
noznacné oznaceni kandlti a pfepocet do spravnych jednotek. Software dédle umoziiuje

zpracovani signdlu pomoci vypoctu efektivni hodnoty, klouzavého primeéru a aplikaci
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KAPITOLA 3. POPIS A POUZITI ELEKTROMYOGRAFU NORAXON

zékladnich digitdlnich filtra. Dale umoZziuje uloZeni naméfenych dat do takzvaného pro-
tokolu, nebo export dat do souborti riznych formétt. My jsme pfi méfeni, které je po-
psané v kapitole 5| pouZili export pro Matlab.

3.6 Meéfeni a zpracovani v redlném case

3.6.1 Zprovoznéni komunikace mezi pfistrojem a notebookem

Od vyrobce softwaru jsme dostali k dispozici vyvojovy kit s ndzvem NXNSDK_1_1_10.
BohuZel k nému nebyla zadna technickd dokumentace. Cely kit jsem pfiloZil na CD.

Vénovali jsme se nejdfive programu napsanému v jazyce C++ s ndzvem sample.cpp
i jeho zkompilované verzi sample.exe. Spusténim tohoto exe souboru se pusti konzolova
aplikace a vysko¢i okno, ve kterém je mozno vybrat pouZzity typ méficiho pfistroje viz
Uvitali jsme, Ze je v nabidce i emulator, ktery umoznil ladéni programu, kdyZ nebyl k
dispozici piistroj.

W C:\Users\Pavel\Documents

Noraxon Driver Setup

Diriver
G2 USBAWLEN =l

1400/2400R USE
24007 'WwWLaN
E

Obrazek 3.3: Vybér pfistroje

Pfi zvoleni emulatoru se spustilo méfeni pfedem vybranych kandlti a do konzole se
vypisovaly jednotlivé hodnoty. Pozdéji bylo zjisténo, Ze se vypisuje kazda 256. hodnota
pfichozi na kazdy emulovany kandl. Jako dalsi krok bylo pfipojeni pfijimace k pocitaci
a instalace ovladacd. Ovladac jsem stdhl z oficidlnich stranek vyrobce. Ovladac jsem pii-
loZil na CD. OvSem neocekdval jsem, Ze bude nezbytné nainstalovat i protokol nutny ke
komunikaci vysilace s pfijimacem. Proto po pfipojeni pfijimace k pocitaci a spusténi pro-
gramu sample.exe a zvoleni p¥istroje G2 USB/WLAN nastalo chybové hlaseni o chybéji-
cich knihovnach. Bylo nutné proto stdhnout z oficidlnich strdnek protokol a nainstalovat
ho. Protokol jsem pfiloZil CD. Pro instalaci protokolu na pocitac se systémem Microsoft
Windows 7 je potteba provést nasledujici postup:

Dostat se do nabidky sit'ovych pfipojeni: Ovladdaci panely — Centrum sit'ovych pfipo-
jeni a sdileni — Zménit nastaveni adaptéru. Tam pravym tlacitkem kliknout na libovolné
pfipojeni. Po otevieni nového okna daného pfipojeni kliknout na Nainstalovat a vybrat
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3.6. MERENI A ZPRACOVANI V REALNEM CASE

polozku Protokol. Déle sta¢i pouze vybrat umisténi a nadzev protokolu, tedy soubor MY-
OAIRO.INFE.

Po dokonéeni a ndsledném restartovani pocitace se jiz komunikace mezi pocitacem a pii-

strojem tspésné navazala.

BohuZel se ndm nepodaftilo zprovoznit komunikaci mezi méficim piistrojem a pocita-
¢em s opera¢nim systémem Microsoft Windows Vista.

3.6.2 prravy programu sample.cpp

Pro upravovani programu napsaného v C++ bylo nutné nainstalovat Microsoft Visual
Studio 2010. Z divodu rozliSeni origindlniho kédu vyrobce a mého upraveného kédu
jsem vytvofil kopii souboru sample.cpp s ndzvem noraxon.cpp, na které jsem pozdéji
provadél vsechny tdpravy. Prvni zménou bylo vybirani kandalti. Mohli jsme tedy ménit
pocet kanal podle pfipojenych senzorti, ale dale se zdél program naprosto nevyuZitelny,
protoZe volal funkce z dynamickych knihoven. Volané funkce tedy nebyli pfistupné a
editovatelné. Jedna voland funkce méla na starost ¢tenf vzorku a vytisténi jeji hodnoty na
obrazovku termindlu. ProtoZe nebylo moZno zménit jeji obsah, nebyla moZna ani prace
se ziskanymi daty. Jedinou moZnosti jak ziskat data bylo pouZit tzv. ,rouru” zndmou z

2 ¥z

Linuxu. Tedy v pfikazové fadce pouZit piikaz

sample.exe>data.txt

a tim pieposlat vSechna data, ktera méla byt tisténd na obrazovku, do textového souboru.
Ale to by bylo k nicemu, protoZe pfistup k datim byl mozny aZ po ukonceni programu
a k realtime zpracovani tedy data nebyla pouzitelnd. Nastésti jsem zjistil, Ze pravé vo-
lana funkce vol4 jinou pfistupnou funkci. Tim bylo mozné zajistit pfistup k dattim a tedy

umozZnit jejich dalsi zpracovani.

3.6.3 Zpracovani dat v programu

JelikoZ ma znalost programovaciho jazyka C++ je omezend, tak jsem hledal zptisob,
jak data pfepravit do ndm blizsitho prostfedi. Prvni volbou bylo propojeni hotového kédu
v jazyku C++ s néstroji, které poskytuje program Matlab.

V bakalaiské préci Jitiho Stefka [21] jsem se do¢etl o dvou zptisobech propojeni mezi
Matlabem a programem psanym v C/C++. Vice informaci o propojeni je v dokumentaci
Matlabu [22].

Jednou moZnosti je zkompilovani programu napsaného v C++ do formatu ¢itelného
z Matlabu a volat jej z funkci programu Matlab. Ovéfil jsem funkénost na vzorovém pro-
gramu. Déle jsem se pokousel piepsat nd$ program, ale nepodafilo se mi ho upravit do
podoby, aby byl zkompilovatelny.
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Proto jsem pfikrocil k druhému postupu a tim bylo volani Matlabu z programu psa-
ném v C++. Jednd se o pouZiti sady piikazii, které umoznuji pfistup k piikazové radce
Matlabu.

3.6.4 Volini Matlabu

Kroky pottebné pro kompilace jsou popsany v [21]. Jenze autor prace pouZival jiny
kompilator. Vyuzil jsem kompildtor obsazeny v Microsoft Visual Studio 2010. Aby byl
schopen Matlab tento kompildtor pouzit musel jsem nainstalovat aktualni verzi Matlabu.
Tedy verzi R2011b, protoze verze Matlab R2010 kompilédtor nebyla schopnd najit a pou-
zit. Do programu noraxon.cpp jsem vloZzil ptikazy volajici pfikazovou fadku Matlabu a
nezbytné hlavickové soubory a zkompiloval napsanim piikazu

mex —-f msvclOOengmatopts.bat noraxon.cpp

do okna Matlabu. Aby ke zkompilovéani doslo, musi byt soubor noraxon.cpp umistén v
aktudlnim adresafi Matlabu.

Pro tspésné spusténi je jeSté nutné piekopirovat knihovny z adresafe programu Matlab
do adreséafe zkompilovaného programu. Knihovny jsem pfilozil na CD.

3.6.5 Zpracovdni v redilném ¢ase pomoci Matlabu

Upravil jsem program tak, aby realtimové tisknul graf z dat vybranych senzort. Pi-
vodni program byl napsan tak, aby zpracovaval kazdy 256 ptichozi vzorek na kazdém
kanélu. To znamena, Ze z ptivodni vzorkovaci frekvence 1500 Hz jsme dostali signdl na-
vzorkovany frekvenci pfiblizné 5,86 Hz. To by bylo pro nase pouZiti pfi detekci t¥esu
naprosto nepouZzitelné. Vzorkovaci teorém fikd, Ze vzorkovaci frekvence musi byt vétsi
nez dvojndsobek maximélni frekvence méfeného signalu, aby nedochézelo k aliasingu.
Parkinsonicky tfes se pohybuje v rozmezi frekvenci 3-8 Hz. Abychom byli schopni roze-
znat tfes Parkinsonicky od tfesu o vyssich frekvencich, je nutné, abychom byli schopni
detekovat frekvence vétsi nez 8 Hz. A naopak abychom byli schopni detekovat frekvence
mensi nez 3 Hz, je nutné zpracovat dostatecné mnozZstvi vzorkti. Navic je nutné brét v
tvahu omezeni jednotlivych senzort zptisobené jejich konstrukci. Pfikladem omezeni je
napiiklad sitka pasma senzori.

Pfi zpracovavani kazdého 256. vzorku bylo mozné data pohodlné ukladat, ale pii
sniZeni této podminky, ukladani velkého mnozstvi dat zpomalilo cely proces ¢teni. To
samé plati pro zvétSsovani poctu ¢tenych kanalti. Proto bylo nutné pro pfijatelné ¢teni udé-
lat kompromis mezi po¢tem uklddanych vzorki, po¢tem méfenych kanéli a vzorkovaci
frekvenci. Takové porovndni je vidét v tabulce

Program Noraxon.cpp jsem jesté vyuzil pro implementaci TadedSova algoritmu pro
detekci tfesu. Tomu je vénovand sekce
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vzorkovaci frekvence [Hz] | pocet ukladanych vzorkt kazdého kandlu | pocet kanala
46,875 4000 1
93,75 1000 1
187,5 200 1
93,75 200 2
46,875 200 3
93,75 100 3

Tabulka 3.1: Nastaveni programu Noraxon

3.6.6 Podpora pro LabView

Zjistili jsme, Ze piistroj Noraxon ma podporu pro komunikaci s LabView. Program
sample.cpp a noraxon.cpp psany v C++ je zaloZen na ¢teni vzorku po vzorku. Ve vy-
vojovém kitu NXNSDK_1_1_10 ve slozce LabView jsou dva LabView soubory. Jeden ze
souborti je zaloZeny na stejném principu jako program sample.cpp. DokdZe zpracovévat
vzorek po vzorku. Jenze druhy soubor pracuje s baliky dat. To je vhodnéjsi, protoZe bez-
dratovy vysila¢ posila pfijimaci baliky dat o neznamé velikosti. Tedy je vhodnéjsi zpraco-
vavat celé pfeposlané baliky nez ¢ekat na nacteni jednotlivych vzorka a ty potom zpra-
covavat. Proto si myslim, Ze je vhodné dale prozkoumat moZznosti LabView a pfipadné
¢teni a zpracovani dat programovat v tomto programu. Zamezilo by to nékterym poti-
Zim pfi ¢teni programem napsanym v C++ a pfi ndsledném zpracovavani pomoci volani
Matlabu.

3.6.7 Podpora technologie Microsoft COM

Z komunikace mezi ndmi, MUDr. Celakovskym a pracovniky technické podpory firmy
Noraxon jsme se také dozvédéli o existenci pfistrojem podporované technologie COM.
Nejednd se hardwarové rozhrani COM port pro sériovou komunikaci mezi pfistroji. Jedna
se o technologii vytvarejici softwarové komponenty podporujici komunikaci mezi apli-
kacemi béZicimi na operaénim systému Microsoft. Podporu pro COM technologii majf i
programy LabView a Matlab. Je pravdépodobné, Ze v LabView projektech poskytnutych
vyrobcem je technologie COM pouZita. To by mohlo byt plus pfi seznamovéni s techno-
logii. Vyuziti této technologie by mohla byt jedna z moZnosti, ktera by feSila soucasné
potiZe pfi ¢teni a zpracovani dat v redlném case.
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Kapitola 4

Detekce tfesu pomoci inercidlnich
senzoru

4.1 Detekce tfesu méfeného jednotkou Xsens

Tato ¢ast textu popisuje vysledek TadeaSovy préce. Detaily jeho ¢innosti jsou podrob-
néji zpracovany v jeho bakaldtské praci [23].

Tadeas se zabyval vyvojem algoritmu pro detekci tfesu z inercidlnich senzorti. Vysled-
kem je program napsany v Matlabu poskytujici ¢teni dat z méfici jednotky Xsens a jejich
vyhodnoceni v redlném case. Jednd se o zpracovani ¢asti signalu o definované délce po-
moci Rychlé Furierovy transformace (déle jen FFT) a hledani nejvyraznéjsi harmonické.
Furierova transformace se pouZzivé pro periodické signély, ale zpracovavané ¢asti signdlu
periodické nejsou. Pro omezeni vlivu neperiodicity a vzniku nezddouciho jevu zvaného
prosakovani pasma je pouzité vdhovani ndsobenim Hammingova okna. Frekvence nejvy-
raznéj$i harmonické je porovndvéna se spodni a horni hranici frekvence Parkinsonského

tresu tedy 3-8 Hz.

Jednotka Xsens umoznuje zpracovani vice signalti. Program konkrétné zpracovava
signdly z akcelerometru a gyroskopu. Pfi sou¢asném splnéni podminek vSech méfenych
signélt po dobu daného poctu vypocth FFT je pohyb vyhodnocen jako ties.

Tadedstiv program poskytuje i grafické rozhrani zobrazujici méfené signdly, nejvy-
razné&jsi harmonické signalti a signalizaci tfesu. Grafické rozhrani programu je vidét na

obrazku

Nedostatkem inercidlnich senzor je méfeny Sum. I kdyZ byla méftici jednotka v klidu,
tak byla detekovana frekvence padajici do tfesu. Proto bylo nutné pfidat podminku, Ze
rozdil maxima a minima zpracovavané ¢ésti signdlu musi presahnout préh, ktery byl ur-

¢en jako prah klidu.
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Obrazek 4.1: Detekce tfesu pomoci jednotky Xsens

4.2 Implementace algoritmu pro pfistroj Noraxon

Dalsim krokem bylo implementovat algoritmus, ktery navrhl Tade4s, pro piistroj No-
raxon. K tomu jsem vyuzil pfipraveny program noraxon.cpp. Algoritmus pouZzivajici
Rychlou Furierovu transformaci pro spravné fugovani pozaduje zpracovavat signdly o
délce ndsobku 2. Nicméné implementaci tohoto algoritmu jsem se utvrdil v tom, Ze volani

realném case, jelikoZ komunikace mezi programem a Matlabem trva nepfijatelné dlouho.

Vysledna detekce tfesu pomoci piistroje Noraxon funguje, ale pouze pro jeden kanal.
Pro detekovani tfesu jsem zvolil osu Z akcelerometru. Funkéni nastaveni programu je s
parametry podle tabulky [£.1]

vzorkovaci frekvence [Hz] | pocet ukladanych vzorkh | pocet kanéla
93,75 256 1

Tabulka 4.1: Nastaveni programu Noraxon_tremdet

Vse je vidét na obréazcich kde je zobrazeny méfeny signal a Rychla Furierova

P4

transformace v jednotlivych ¢asovych okamzicich. Dvé ¢erné ¢ary zobrazuji hranice frek-
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venci tfesu nemocného ¢lovéka.

x 10
4 T T
—— zrychleni v ose z + offset [0.00228 m/s?]
* nejvyraznéjsi frek. signalu [1/1000 Hz]
3 |
2 | - —
1 4
* * *
*
0 -

A .

3 B

1
70 70.5 71 715 72 725
Cas [s]

Obrézek 4.2: Simulovany tfes detekovany pomoci noraxon_tremdet

4 x 10
T T T
—— zrychleni v ose z + offset [0.00228 mis?]
* nejvyraznéjsi frek. signalu [1/1000 Hz]
3 i
2+ -

-
<

2 -
3 -
-4 1 1 | | 1 |
116.5 117 117.5 118 118.5 119
Cas [s]

Obrazek 4.3: Pomalé krouZivé pohyby méfené pomoci noraxon_tremdet

V pfiloZenych souborech na CD ve sloZce noraxon_tremdet je video detekce simulo-

vaného tfesu pomoci programu noraxon_tremdet.
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4.3 Metody kvantifikace tfesu

Pfi praci jsme se zabyvali pouze odhadem pfitomnosti tfesu. K tomu jsme vyuZzivali
naméfenych dat z akcelerometri, pfipadné i z gyroskopt. Pro regulaci tfesu by bylo
vhodné i urcovat miru tfesu. Tim jsme se zatim v nasi praci nezabyvali, ale naznacim,

jakym smérem by bylo mozné se vydat.

Kvantifikaci tfesu, tedy jak moc se pacient tfese, rozumime amplitudu nezadouciho
pohybu. Mohli bychom provadét dvoji integraci dat akcelerometru. Zde by nam nevadil
ani velky vliv Sumu a teplotni zavislosti, protoze by se jednalo pouze o odhad vzdale-
nosti v kratkém cCase. Ale opét by nds omezovalo promitani gravita¢niho zrychleni do
dat méfenych pomoci MEMS akcelerometrti. Proto by se dalo vyuzit integrace tthlovych
rychlosti v jednotlivych osach nebo slozitéji vypocet orientace celého zapésti. U piistroje
Noraxon gyroskopické senzory nemdame. Proto by se jako alternativni senzor dal pouzit
poskytnuty dvouosy elektricky goniometr, ktery poskytuje méfené tthly ve dvou osach.

Vedle kvantifikace je dtileZité i vyhodnoceni fdze pohybu. K tomu by bylo mozné opét
vyuzit méfené nebo dopocitdvané thly.
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Kapitola 5

Detekce tfresu pomoci EMG a
inercialnich senzort

5.1 Standardni poloha

Ttes se mtize vyskytovat na rtiznych partiich, ale nejznatelnéjsi a nejlépe méfitelny
je na rukou. Pro zjednoduseni tlohy jsme si fekli, Ze budeme vSechny tikony a méfeni
souvisejici s detekci tfesu provadét v jedné poloze, kterou prohlasime za standardni.

Obrézek 5.1 zobrazuje standardni polohu. Jedna se o polohu vsedé na Zzidli, kde je
ruka poloZend na opérce na ruku tak, aby bylo zépésti volné. S touto polohou také souvisi
umisténi pouZitych senzoru.

Obrazek 5.1: Standardni poloha

Akcelerometr Noraxon je umistén na ruku tak, aby osa Y sméfovala k prstim a osa
Z do ruky. Goniometricky senzor Noraxon je umistén na vnéjsi strané ruky tak, aby mé-
fil thel zapésti. Na obrazku [5.2|je vidét umisténi akcelerometru a goniometru Noraxon.
Elektrody pro méfeni EMG jsou umistény spolupracujicimi kolegynémi na svalové par-
tie musculus Flexor carpi ulnaris a musculus Extensor carpi radialis jak je vidét na ob-
razku Mgéfici jednotka pohybu Xsens je umisténa nad akcelerometrem Noraxon. Osa
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5.2. SYNCHRONNI MERENI EMG A POHYBU

Y méfici jednotky sméfuje k prstiim, ale protoZe soufadny systém méfici jednotky Xsens
je na rozdil od soufadného systému akcelerometru Noraxon pravotocivy, tak musi osa Z
sméfovat od ruky pry¢, aby byl smér osy X vZdy stejny. Orientace senzoru Xsens je vidét
na obrazku5.1l

Obrézek 5.3: Umisténi elektrod pro elektromyografii ve standardni poloze

Pfipojeni jednotlivych senzorti do pfistroje Noraxon a tedy reprezentace uloZenych
dat je vidét v tabulce 5.1}

Mohlo by se zdat, Ze pouZiti 3D akcelerometru Noraxon je zbyte¢né, protoZe akce-
lerometry jsou obsazené v méfici jednotce Xsens. Ta vSak neposkytuje synchronizaci s
méfenym EMG a goniometrem. Na druhou stranu jednotka Xsens poskytuje data z tro-
josého gyroskopu, které vyuzivame pro detekci tfesu. Redundance v podobé dvojitého
méfeni zrychleni ndm navic umoZznila porovnat jejich naméfené signaly.
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KAPITOLA 5. DETEKCE TRESU POMOCI EMG A INERCIALNICH SENZORU

Kanadl Senzor Popis
1 3D akcelerometr osa Z
2 2D goniometr osa X
3 3D akcelerometr osaY
4 2D goniometr osaY
5 3D akcelerometr osa X
6 EMG flex. carp. ulnaris
8 EMG ext. carp. radialis

Tabulka 5.1: Pfipojeni senzorti k p¥istroji Noraxon

5.2 Synchronni méfeni EMG a pohybu

K méfeni jsme vyuZzili software MyoResearch XP, ktery byl k dispozici na klinice. Na
obrazku 5.4 je vidét zavislost signdlu EMG na pohybu. V prvnich péti sekundach mi-

Zeme vidét pohyb rukou nahoru do krajni polohy a v dalsich péti sekundéch pohyb dolt.

vz

Signédl EMG ze svalu flexor carpi ulnaris je vyraznéjsi, jelikoZ sval ptisobi silou proti gra-

vitaci. U svalu extensor carpi radialis je vidét nevyrazné zvétSeni amplitudy pfi pohybu

ruky dolt. Do naméfeného zrychleni se nepromitlo gravita¢ni zrychleni ani jiné nizko-

frekvenéni slozky signélu, jelikoZ byl pfi méfeni zapnut DC filtr.

Akcelerometr

o
N

zrychleni [m/52]
o

—osay
—osazf

—o0sax

o
N
o

100~

50 =
o~
1

ahel [7]

Cas [s]
Goniometr

10

-50
0 5

500

Cas [s]
EMG

napéti [uV]
o
.4.

-500 L

Cas [s]

Obrazek 5.4: Synchronni méfeni EMG a pohybu - krajni polohy

Pfi simulovaném tfesu je amplituda signalu na obou kanalech EMG vétsi. To je vidét

na obrazku 5.5

Obrézek 5.6{ porovnava priibéhy zrychleni v osach Y a Z naméfené jednotlivymi sen-
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5.3. MERENI TRESU PACIENTU

Akcelerometr

——o0sa X
——osay
——osazy

vYvy

¢as [s]
Goniometr

400
200

napéti [uV]
o

-200

400 I 1 I I ! 1 1 I ! J
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Obréazek 5.5: Synchronni méfeni EMG a pohybu - simulovany ttes

zory. U akcelerometru Noraxon je uz vypnuté filtrovani nizkych frekvenci. Pro porovnani
byl signal pfepocitan do stejnych jednotek, protoZe software MyoResearch méfi v nasob-
cich gravita¢niho zrychleni. Navic osa Z akcelerometru Noraxon musela byt pfevracena,
protoZe osy akcelerometru netvoii pravotocivy systém. Pribéhy v jednotlivych osach jsou
témét shodné, az na rozdil stejnosmérné slozky. Ta je tak velkd, protoZe akcelerometr No-
raxon pfi vypnutém DC filtrovani nemd Zadnou jinou teplotni kompenzaci.

Akcelerometr

T

5L 4 “
/f
-5 (
——y-Xsens

10 ———z-Xsens

zrychleni [m/sz]
o
T

——y-Noraxon
—— z-Noraxon

Cas [s]

Obréazek 5.6: Porovnani akcelerometrit Noraxon a Xsens
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KAPITOLA 5. DETEKCE TRESU POMOCI EMG A INERCIALNICH SENZORU

5.3 Meéfeni tfesu pacientt

Diky lékaikdm jsme méli moZnost se setkat s pacienty trpicimi esencidlnim tfesem.
Na CD ve sloZce Esencialni_tfes jsou zaznamendna videa a data ziskand pfi méfeni. Pte-
kvapilo nés, jak je tfes jemny. Pfi simulovani tfesu jsme totiz provadeéli daleko vyraznéjsi
pohyb. Proto pii méfeni a detekci tfesu jsou detekovany pouze momenty, kdy je tfes nej-

N e

vyraznéjsi. Nechali jsme oba pacienty provadét stejnou sérii jednoduchych tikona. Ty jsou

popsany v tabulce

Oznaceni Ukon

—_

svéseni ve standardni poloze
zvednuti zapésti do krajni polohy
svédeni ve standardni poloze
vychyleni zapésti doprava
vychyleni zapésti doleva
narovnani ruky rovnobézné s podpérkou na ruku
tfi krouzky zapéstim doprava

tfi krouzky zapéstim doleva

O X N oUW N

svéseni ve standardni poloze

Tabulka 5.2: Série méfenych tkont

Na obrézku |5.7|jsou zobrazena data naméfend pomoci pfistroje Noraxon na prvnim
pacientovi. Z prvnich dvou grafti je snadno urcitelné, jaky tkon pacient provadi. Na tte-
tim grafu zobrazujicim EMG je vidét naméfend nepatrnd aktivita flexoru, ale aktivita ex-

tensoru vidét neni. To je zplisobeno nejspis chybou pfi pfipeviiovani elektrod. Nezabranil
tomu ani postup podle kapitoly

Na obrazku [5.8|je vidét detekce tfesu prvniho pacienta pomoci Tadedsova algoritmu.
Kvalitu detekce 1ze porovnat videem na CD.

Prvni pacient nejvétsi tfes vykazoval, kdyz prochéazel zapéstim polohou rovnobéZznou
s opérkou na ruku. Jinak byl tfes velice jemny a projevoval se spiSe tfesem nékterych
prstlt neZ na zdpésti. Druhy pacient vykazoval nejvétsi ties také pti prochdzeni polohou
zapésti rovnobézné s opérkou. Je to vidét na obrazku 5.9} Celkové byl ale tfes vétsi nez u
pacienta prvniho.
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Obréazek 5.7: Pacient 1 - data z pfistroje Noraxon
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Obrézek 5.8: Pacient 1 - data z pfistroje Xsens
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zrych.,uhl. rych. [10*m/sz],[°/s]

frekvence [Hz]

Namérena data

Cas [s]
Nejvyraznéjsi frekvence

Cas [s]
Detekce

Cas [s]

Obrézek 5.9: Pacient 2 - data z pfistroje Xsens
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Kapitola 6

Stimula¢ni metody

Tato kapitola okrajové zpracovdva moznosti stimula¢nich metod pouZitelnych pro po-
tlacovani tfesu. Jedna se o metodu hluboké mozkové stimulace a metodu funkéni elek-
trické stimulace. Bohaté zkuSenosti a vysledky prace docenta Jecha a profesora Rtizicky v
oboru hluboké mozkové stimulace [24], [25] nds motivuji k uvazovani této stimulace pfi
budouci préci. V jiném piipadé by pro nas pouziti hluboké mozkové stimulace bylo nedo-
sazitelné. Na druhou stranu funkéni elektrickd stimulace se jevi jako dostupnéjsi, jelikoz
neni invazivni. K jejimu uvazovani nés vedlo jeji vyuziti v pracich [2], [3] zabyvajicich se
problematikou potla¢ovani tfesu pomoci této stimulace.

6.1 Hluboka mozkova stimulace

Hluboka mozkova stimulace, také znama jako DBS (zkratka Deep Brain Stimulation),
je invazivni metoda 1é¢by pouzivand u pacientt s neurologickymi poruchami. Jednd se
o chirurgické zavedeni elektrod do mozku. Tyto elektrody o rozmérech lidského vlasu,
fizené stimuldtorem vysilaji do mozku elektrické impulzy o vysoké frekvenci a tim ovliv-
fiuji ¢innost v okoli elektrod. Na umisténi elektrod zavisi ovlivnéna oblast. Spravnym
umisténim Ize mirnit poruchy zptisobené Parkinsonovou chorobou (tfes, rigidita), esenci-
alnim tremorem nebo Tourettovym syndromem (svalové zaskuby, tiky). O tom se zmitiuji
zdroje [1][26][27][28].

Zdroj [26] se zminuje i o teoretické moznosti pouZiti DBS k potlaceni depresi. Na dru-
hou stranu [28]][29] se zmitiuje o moZnosti depresi a dalsich vedlejSich tc¢inkd zptisobe-
nych nevhodnym umisténim elektrod nebo Spatnym nastavenim stimuldtoru.

Podrobnéji se hlubokou mozkovou stimulaci zabyvaji ¢lanky [30], [26].
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6.2. FUNKCNI ELEKTRICKA STIMULACE

6.2 Funkéni elektricka stimulace

Funkeni elektrickd stimulace, zndma jako FES, je metoda pouZivand ke stimulovani
svalovych partii, jejichZ pohyb je omezen ¢aste¢nou ztrdtou hybnosti zptisobenych cent-
ralni obrnou, mozkovou mrtvici nebo tirazem pétefe. FES v nékterych pfipadech navraci
motorické funkce a da se tak pouzivat jako rehabilita¢ni pomiicka. FES je zaloZena prin-
cipu drazdéni nervového kmene svalové partie elektrickymi impulsy predepsané pola-
rity, frekvence a amplitudy. K tomu je zapotfebi FES stimulator, ktery impulsy generuje
a elektrody, které elektrické impulsy dopravi na Zaddouci mista, kde zptisobi kontrakci
svalu. To fikaji zdroje [31], [32].

Fungovéni funkéni elektrické stimulace je vice popsana napfiklad v ¢lanku [33].
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Kapitola 7

Uzavfeni zpétnovazebni smycky pro
potlaceni tfesu

7.1 Zpétnovazebniregulace pomoci hluboké mozkové stimulace

Zatim pro detekci tfesu vyuZivdme pouze inercidlnich senzorf, jelikoz data z elektro-
myografu zatim neumime dostate¢né dobfe zpracovat. Pfi vhodném zavedeni elektrod,
podle ptivodu tfesu, 1ze hlubokou mozkovou stimulaci tfes potlacovat. Ale stimulace je
aktivni i v pfipadé, kdy se pacient netfese. Se znalosti p¥itomnosti tfesu by bylo mozné
spoustét hlubokou mozkovou stimulaci jen v potfebné momenty. Schematicky je to zob-
razeno na obrazku

Podnéty k Zadanému pohybu
Podnéty k Zadanému pohybu
Vlivy ménici tfes Nervové spojeni ——» Nervové spojeni  Pohyb kloubu
Vlivy okoli Realny pohyb
P»| Zavedené elektrody Zapesti

Mozek

Pfipojeni elektrod Zapinani stimulatoru [#§— Zapinani stimulatoru Data ze senzorll [#f— Data ze senzorl  Pohyb senzorl

DB Stimulator Detekce tfesu Senzory

Obrazek 7.1: Blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni - jednoduché DBS

Nevyhodou tohoto jednoduchého fizeni je, Ze by dochdazelo k oscilacim pfitomnosti
ttesu. Tedy pokud by byl detekovan tfes, spusténi stimulace by ho potlacovalo aZz do
chvile, kdy by tfes prestal byt detekovédn. Proto by bylo vhodnéjsi se déle vénovat kvan-
tifikaci tfesu a pomoci ni pfenastavovat parametry stimulatoru, jak je nazna¢eno na ob-
rézku Jednalo by se naptiklad o amplitudu nebo tvar stimulaé¢niho signalu. MoZnosti

fe$eni kvantifikace tfesu jsou zpracovany v
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Podnéty k 2ddanému pohybu
Podnéty k Zadanému pohybu
Vlivy ménici tres Nervové spojeni P Nervové spojeni  Pohyb kloubu
Vlivy okoli Realny pohyb

P Zavedené elekirody Zapésti

Mozek

Pfipojeni elektrod Parametry stimulatoru [+ Parametry stimulatoru Data ze senzori [« Data ze senzorid  Pohyb senzora

DB Stimulator Detekce a kvantifikace tfesu Senzory

Obrazek 7.2: Blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni - vylepsené DBS

Kvalita regulace by ale zavisela na kvalité pouZzitych senzort a kvalité detekéniho a
kvantifika¢niho algoritmu. Navic by bylo nutné nastavit krajni parametry stimuldtoru tak,
aby stimulace nedélala vic problémt nez uzitku. Ptipad, kdy by byl dokonale potlacen
tfes, ale pacient by trpél napfiklad depresemi nebo nespavosti by nebyl pfipustny.

7.2 Zpétnovazebniregulace pomoci funkéni elektrické stimulace

Nevyhodou hluboké mozkové stimulace je jeji finan¢ni naro¢nost. Levnéjsi variantou
pro potlatovani tiesu by mohla byt pravé funkéni elektricka stimulace. Slo by o vyvola-
vani pohybu, ktery by byl jakousi inverzi tfesu. Inspiraci ndm byl ¢lanek [2]. Nebo by se
dalo vyuzit metody zvySovéani impedance kloubu, tak jako ve zdroji [3]. Pro obé metody
by pro dosazeni lepsich vysledki bylo vhodné vénovat se kvantifikaci tfesu stejné jako u
DBS.

U vyuziti DBS nebo zvétsovani impedance kloubu pomoci FES by nebylo nutné urcovat
fazi pohybu v ¢ase, ale pro stimulovani sval k opa¢nému pohybu nez je tfes by to nutné
bylo. Schematické zapojeni je na obrazku[7.3}

Podnéty k Zadanému pohybu

Vlivy okoli

Podnéty k Zadanému pohybu

Nervové spojeni
Vlivy ménici tres

Mozek

Nervoveé spojeni
Elektroda extensor carpi radialis Pohyb kleubu
Elektroda flexor carpi ulnaris

Zapésti

Pfipojeni elektrody 2

|— Pripojeni elektrody 1
Parametry stimulatoru [« Parametry stimulatoru Data ze senzor( [+ Data ze senzorl

Pohyb senzoru

FE Stimulator

Detekce a kvantifikace tfesu,
vyhodnoceni faze

Senzory

Obrazek 7.3: Blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni - FES

Realny pohyb

Stejné jako u hloubkové mozkové stimulace tak i u funkéni elektrické by bylo nutné

nastavit limity pro stimulator.

38



Kapitola 8
Zaveér

Motivaci pro préci na zadané tloze, kterd spojuje oblast teorie systémt a signdlt s
oblasti mediciny, jmenovité neurologie, byla moZnost pfispét ke zlepseni kvality Zivota
lidi postiZenych poruchami pohybu, zejména pacient(i s Parkinsonickym ¢i esencidlnim
tfesem.

Na tomto tématu jsem pracoval ve spolupraci s dalsim studentem TadedSem Lejskem.

Konkrétnim cilem mé prace bylo prozkoumdni moznosti instrumentace dostupné na
vlastnim pracovisti (Katedra fidici techniky FEL CVUT) a spolupracujicim pracovisti (Neu-
rologicka klinika 1. LF UK) pro téely detekce tiesu v redlném &ase. Slo o komplexnf p¥i-
stroj pro elektromyografickd méfeni a senzory pro inercidlni méfeni. Vyvinul jsem pro-
gram pro méfeni a zpracovani dat v redlném ¢ase pomoci poskytnutého piistroje. Okra-
jové jsem popsal Tadeastv algoritmus pro detekci tfesu a nastinil jsem moZnosti a nutné
kroky pro uzavieni zpétné vazby pro regulaci tfesu. Zaznamenal jsem zde i vysledky z

ovéfovani funkénosti algoritmu detekce na pacientech se skute¢nym tesem.

Spoluprace na tématu s TadedSem mi pomohla rozvijet zkuSenosti pfi praci v tymu.
Ocenuji zkuSenost pii praci v nemocnici, protoZe jsem si uvédomil, jak je dilezitd komu-
nikace pfi prolindni préce lidi z vice nezdvislych obort. Také mi to umoZznilo porovnat
rozdil mezi laboratornim méfenim pfi konstantnich podminkach na neZivych piistrojich
a méfenim na Zivych pacientech, jejichZ tfes je ovliviiovdn mnoha faktory, jako je napii-
klad stres nebo kvalita spanku. Uvédomil jsem si tedy, Ze méfeni s objednanymi paci-
enty vyZaduje mnohem dtikladnéjsi planovani a vice piredvidani vyskytu moznych chyb
a komplikaci.

Pro budouci uzavieni zpétné vazby bude nutné, kromé implementaci nastinénych me-
tod pro kvantifikaci tfesu a ur¢ovani faze pohybu, zacit diislednéji sbirat praktické zku-
Senosti se stimula¢nimi metodami.
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Obsah CD

Disk CD, ktery je pfiloZen k praci obsahuje text bakaladfské prace ve formatu PDF a

soubory potifebné pro kompilaci dokumentu pomoci néstroje KTEX. Dale disk obsahuje

naméiend data, zdrojové kody, potiebné ovladace k pouZitym pfistrojim a pouZita lite-

ratura.

V nésledujici tabulce je popsana struktura CD.

Tabulka 1: Adresafova struktura na CD

Adresat

Popis

Bakalarska_prace
Data

Literatura
Ovladace
Zdrojove_kody

Bakalarska_prace.pdf

Soubory pro kompilaci textu bakaléfské prace
Nameéfena data

PouZzita literatura

Ovladace potfebné ke komunikaci s pfistroji
Zdrojové kédy programt

Text bakalafské prace
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