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Cilem této prace je navrhnout systém rozhrani mozek-pocitac pro terapeutického
robota, implementovat jeho vybrané ¢asti a otestovat feseni v realném provozu. Cte-
nar je seznamen se zékladnimi principy v oblasti rozhrani mozek-pocita¢ a s jeho vy-
uzitim v oblasti neurorehabilitace. Nasledné jsou popsany systémy dostupné v neu-
roinformatické laboratori katedry informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské
univerzity v Plzni. S jejich vyuzitim je systém navrzen a sestaven. V implementacéni
Casti byly vytvoreny programy v programovacim jazyce Python pro ukladani a vizu-
alizaci dat namérenych prostrednictvim ¢elenky Brainlink Lite. Dokonceny systém
je zdokumentovan, otestovan v readlném provozu a jsou vyhodnoceny dosazené
vysledky.

The aim of this thesis is to design a brain-computer interface system for a therape-
utic robot, implement selected parts of it and test the solution in a real application.
First, the basic principles in the field of brain computer interface and its application
in neurorehabilitation are explained. Then the components available in the neuro-
informatics laboratory of the Department of Computer Science and Engineering
of the University of West Bohemia in Pilsen are described. These components are
used to design and build a complete system. In the implementation part, programs
in the Python programming language were created to store and visualize the data
measured by the Brainlink Lite headband. The completed system is documented,
tested in real use and the results obtained are evaluated.

systém rozhrani mozek-pocita¢ « BCI « terapeuticky robot « elektroencefalografie «
EEG -« neuroinformatika « neurorehabilitace « Brainlink Lite
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Uvod

Technologicky pokrok v oblasti systému rozhrani mozek-pocita¢ (BCI systémy) pri-
nasi nové perspektivy do oblasti rehabilitace pohybového aparatu ¢loveka a otevira
moznosti integrovat mentalni rovinu do procesu rehabilitace uzivateld. Cilem této
prace je seznamit ¢tenare s principy a soucasnymi technologiemi rozhrani mozek-
pocita¢, s jednotlivymi komponentami potfebnymi pro jeho realizaci a s navrhem
uceleného BCI systému. Vybrané casti systému poté implementovat, otestovat sys-
tém za bézného provozu a zhodnotit dosazené vysledky. Soucasné je cilem textu
objasnit fungovani systému a jeho ovladani na takové trovni, aby mohl byt pouzit
jako dostate¢ny zdroj informaci pro budouci uzivatele, ktefi nemaji s timto systé-
mem zadnou predchozi zkusenost.

V kapitole 2 jsou uvedeny jednotlivé komponenty obecného BCI systému a je
blize popsano BCI zalozené na technologii EEG. Nasledné je vysvétlen vyznam po-
uziti BCI systému pro dcely rehabilitace pohybového aparatu ¢lovéka. V kapitole 3
jsou ukazany a popsany jednotlivé systémy a zarizeni, které poskytuje neuroinforma-
ticka laborator katedry informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity
v Plzni. V kapitole 4 je ukazan navrh uceleného BCI systému, ktery je vhodny pro
neurorehabilitacni dcely. Jsou zde popsany jednotlivé komponenty potrebné pro
jeho sestaveni a je vysvétlena komunikace mezi nimi.

Kapitola 5 se vénuje vysvétleni rehabilita¢niho programu, ktery je nainstalo-
van v terapeutickém robotovi. Vytvorena uzivatelska prirucka s popsanymi postupy
jeho ovladani je uvedena v priloze A. V kapitole 6 je popsana implementace aplikaci,
které umoznuji ukladat a vizualizovat namérena data. Jsou popsany struktury dat, se
kterymi aplikace pracuji, a posléze jsou uvedeny pozadavky a stru¢ny popis imple-
mentace obou aplikaci. Kapitola 7 se vénuje realizaci samotného méreni. V ramci
kapitoly jsou uvedené potfebné prerekvizity nasledované vysvétlenim postupu, jak
méreni provést. V kapitole 8 je popsano testovani systému a jeho vysledky.






Systém rozhrani
mozek-pocitac

Systém rozhrani mozek-po¢ita¢ (anglicky Brain Computer Interface, zkracené BCI)
je pocitac¢ovy systém, umoznujici zaznamenavani mozkovych signald, jejich analyzu
a prevod do pocitacovych prikazi, které jsou prenaseny na vstup cilového zarizeni
k vykonéani pozadované ¢innosti [SKW12]. Takto navrzeny systém tedy umoznuje
interagovat s pocitacem pomoci mozkové aktivity jeho uzivatele.

2.1 Komponenty BCI

Kazdy systém rozhrani mozek-pocitac se sklada z péti zakladnich komponent, kte-
rymi jsou: ziskani signalu, predzpracovani signalu, extrakce priznak, klasifikace
priznaku a jejich aplikace [YM23].

211 Ziskani signalu

Jednim ze zakladnich tkold systému BCI je ziskat hruby signil mozkové aktivity.
Pro sbér signala se pouzivaji elektrody, jejichz typ je zavisly na konkrétni aplikaci,
dostupnosti, bezpec¢nosti jejich nasazeni a pohodli pfi jejich pouzivani. Zpisob
sbéru signalu se déli na nékolik zakladnich typl: invazivni, semiinvazivni a ne-
invazivni [YM23].

Pro invazivni a semiinvazivni typ sbéru je charakteristické, ze jsou elektrody
umistény do rtznych ¢asti mozku prostrednictvim operativniho zdkroku. V pripadé
invazivni metody je elektroda operativné umisténa primo do mozkové kury a data
lze mérit pouze z té oblasti mozku, kam byla elektroda umisténa. Semiinvazivni typ
sbéru vyuziva techniku zvanou Elektrokortikografie, zkracené ECoG, ktera spociva
v umisténi pasu, nebo mrizky elektrod na exponovanou ¢ast povrchu mozkové kary.
Tyto zplisoby sbéru maji vyhodu ve velmi dobré kvalité signalu, jsou zde vsak rizika
spojena s poskozenim mozkové tkané béhem chirurgického zadkroku a vyzkum je
nutné provadét v nemocni¢nim prostiedi [YM23]. Tyto metody jsou urceny prede-
v$im pro pacienty, jejichz pohybové postizeni je velmi vazné, napt. pacienti trpici
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tetraplegii (disfunkci vsech ¢tyt koncetin). Vyzkum, ktery probihal kolem roku 2011
s jednim z téchto pacientt, ukazal slibné vysledky v této oblasti. Pacient byl scho-
pen ovladat robotickou pazi, poc¢itacovy kurzor, svétla a televizi pomoci predstavy
pohybu ruky. Déle bylo ukazano, ze schopnost pohybovat kurzorem byly mozné
i 1000 dni po implantaci [SKW12]. Z hlediska aktualniho vyzkumu, ktery probihé
v dobé¢ psani této prace, je vhodné zminit predevsim informace ohledné projektu
spolec¢nosti Neuralink, kterou vlastni americky podnikatel Elon Musk. V lednu to-
hoto roku spole¢nost provedla uspésnou implantaci jejtho ¢ipu prvnimu lidskému
pacientovi [Reu24a], kterému je 29 let a po nehodé pti potapéni ochrnul od ramen
dold [Cut24]. V unoru bylo ozndmeno, Ze se pacient po zékroku zotavil bez jakych-
koliv vedlejsich tcink a je schopen ovladat pocitacovou mys pouze pomoci svych
myslenek [Reu24b]. O mésic pozdéji bylo zverejnéno, Ze pacient dokaze pomoci mys-
lenek hrat sachy [Cut24]. Dle informaci z webovych stranek spole¢nosti Neuralink
je k ziskani mozkové aktivity pouzit ¢ip obsahujici 1024 elektrod rozmisténych v 64
vlaknech. Pro jejich implantaci je pouzivan specialni robot s jehlou tenci nez lidsky
vlas, jelikoz vzhledem k mikroskopickym rozmérim implantovaného zarizeni neni
mozné zakrok provést lidskou rukou.

Neinvazivni typ sbéru spoc¢iva v méreni, které je realizovatelné z povrchu hlavy.
Kvalita signalu neni na takové drovni jako u predchozich metod, ale nedochazi zde
k zddnému operativnimu zakroku. Existuje mnoho technik neinvazivniho sbéru
signalu, napr. elektroencefalografie (EEG), magnetoencefalografie (MEG), funk¢ni
magneticka rezonance (FMRI) a funk¢ni blizka infrac¢ervend spektroskopie (FNIR).
Z téchto technik sbéru signalu je pro ovladani robotickych zarizeni nejpouzivanéjsi
technika EEG diky vynikajicimu ¢asovému rozliseni, nizké cen¢ a vysoké prenosi-
telnosti [FLZ22]. Sbér Ize realizovat v laboratornich podminkach za pomoci mnoha
dostupnych neinvazivnich zarizeni (¢elenek a Cepic osazenych elektrodami) bez
nutnosti specidlniho zaskoleni vyzkumnikt nebo 1ékarského dohledu [YM23]. Vice
informaci ohledné sbéru dat pomoci EEG je uvedeno v kapitole 2.2.

V ramci pfedzpracovani signalu se provadi analogové digitalni (A/D) konverze, ze-
sileni signalu a jeho filtrovani. Béhem zaznamenévani signdlu mozkové aktivity
mohou byt zaznamendny dalsi, nezadouci signaly. Prikladem mohou byt signaly
zpusobené svalovou aktivitou nebo elektrické signaly z okoli méfeni. Tyto neza-
douci signaly se nazyvaji artefakty a je vhodné je odstranit, nez zapo¢ne extrakce
priznaki. Nékteré implementace mohou vsak volit strategii, kdy budou pro extrakci
priznaki predana data bez odstranéni artefaktd s tim, ze si klasifika¢ni algoritmus i
v takovémto pripadé¢ poradi. Tato strategie muze byt volena napt. v pripadé pouziti
neuronovych siti.



2.1.3. Extrakce ptiznaki

Artefakty 1ze rozdélit na endogenni a exogenni. Endogennimi artefakty mohou
byt signaly zptisobené svalovou aktivitou, srde¢ni ¢innosti, mrkanim a pohyby o¢i.
Exogenni artefakty jsou zpisobeny rusenim ze zdroju sttidavého proudu [YM23].
V zavislosti na navrhu BCI systému mtize byt vhodné artefakty identifikovat a elimi-
novat. Pokud bude zZadouci provést odstranéni artefakt napr. z EEG zaznamu, mu-
zou byt pouzity napf-. filtry horni propust, dolni propust a tzv. ,notch” filtr [FLZ22].
Déle mohou byt uzite¢né filtry kone¢na impulsni odezva (FIR filtr) a infinitni im-
pulsni odezva (IIR filtr), linearni filtrovani, analyza hlavnich komponent a analyza
nezavislych komponent. [YM23].

Extrakce priznak je proces, jehoz ucelem je analyzovat signal a identifikovat jeho
charakteristické rysy, které 1ze poté pouzit pro prevod do fidicich prikaza [SKW12].
Samotné priznaky lze analyzovat z domény casové, frekvencni a ¢asové-frekven-
¢ni [FLZ22]. Razné domény poskytuji informace o raznych aspektech sledovaného
signalu. Extrakce priznakt z ¢asové domény muize byt uzite¢na napriklad pro vy-
Setrovani EOG a EMG signalu. Extrakce z frekvenéni domény mize byt vhodna
piedeviim pro vysetfovani EEG a ECG signalu. Casové-frekvenéni analyza je kom-
binovana metoda, ktera dokaze extrahovat priznaky z obou domén. Pro kazdou
doménu existuji dalsi techniky, s jejichz pomocilze ziskat charakteristické priznaky.
Pro EEG signaly lze pouzit napriklad Furierovu transformaci pro ziskani informaci
z frekven¢ni domény, tj. jaké frekvence jsou v signalu pritomny a jaky je jejich po-
dil [YM23]. Jiné pristupy mohou volit strategie, kdy se naopak extrakce priznaka
neprovadi a casové zaznamy EEG signalti se pouzivaji jako vstup pro neuronovou
sit, ktera si s jejich vyhodnocenim sama poradi.

Hlavnim dkolem klasifikatoru priznaka je prevést charakteristiky extrahované ze
signalu na ovladaci prikazy [SKW12]. Klasifikac¢ni algoritmy Ize rozdélit do dvou sku-
pin: linedrni a nelinearni. Pouziti linearniho algoritmu mutize byt vhodné v pripade¢,
Ze existuje primy vztah mezi vstupnimi a vystupnimi vzory. Naopak nelinearni kla-
sifikatory je vhodné pouzit v pripadé, kdy tento vztah mezi vzory neexistuje [YM23].
Pro EEG signély lze pouzit klasifikatory LDA (linedrni diskrimina¢ni analyza) a SVM
(support vector machine), ptipadné algoritmy z nich vychazejici [FLZ22]. Moderni
pristupy ke klasifikaci priznakd mohou zahrnovat rizné metody strojového uceni,
jedna se predev$im o konvolu¢ni, rekurentni a hybridni neuronové sité, pokud je
dostatek dat pro jejich trénovani. Pokud dostatek dat neni, l1ze experimentovat s
metodami typu transfer learning.



2. Systém rozhrani mozek-pocitac

2.1.5 Aplikace ovladacich prikazii

Ovladaci prikazy jsou pouzity pro ovladani cilového zarizeni, které poskytuje funkce
zavislé na jeho konkrétnim vyuziti. Prikladné se maze jednat o zarizeni generujici
pismena, umoznujici pohybovat pocitacovym kurzorem, rehabilitacni roboty, pri-
padné robotické paze a aktivni exoskelety. Reakce cilového zarizeni poté poskytuje
zpétnou vazbu jeho uzivateli, ktery na tuto zpétnou vazbu dale reaguje [SKW12].

2.2 BCI zalozené na EEG

EEG (Elektroencefalografie) je neinvazivni technika, ktera umoznuje zaznamena-
vani elektrické aktivity mozku. Namérend data jsou konkrétni zmény elektrického
potencialu v case. Jedna se o relativné levnou, cenové dostupnou, bezpecnou a snadno
realizovatelnou metodu [YM23]. Nevyhody této metody vSak spocivaji v ovlivnitel-
nosti vnéjsim sumem a nachylnosti ke vzniku artefakti [YM23]. EEG zdznam muze
byt pofizovan s riznym poctem kandld za pomoci ¢elenek a ¢epic obsahujicich
rizné mnozstvi elektrod. Elektrody na cepici jsou umistény na predem definova-
nych pozicich a kazda z nich snima elektricky signal. V jednoduché konfiguraci
odpovida kazdé elektrodé jeden kanal a soucasti sestavy jsou také zemnici a refe-
rencni elektroda. Namérena EEG data nejsou absolutni, ale relativni a jsou ziskana
rozdilem s referen¢ni hodnotou. Prikladem rozmisténi jednotlivych elektrod mize
byt tzv. systém 10-20 (obr. 2.1). Tento systém je jednou z globalné akceptovanych
konfiguraci pro sbér dat [YM23].

Obrazek 2.1: Systém rozmisténi elektrod 10-20 [YM23]
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2.2.1. Déleni BCI na zdkladé stimulace

Systém elektrod 10-20 snima celou mozkovou kuru, existuji vsak i jiné systémy
pro sbér dat, které mohou snimat data jen z n¢jaké konkrétni oblasti. Prikladem
takového systému je celenka od spolecnosti Macrotellect, ktera je blize popséna
v kapitole 3.1.

Mozkova kiira je rozdélena na dvé hemisféry, z nichz kazda je rozdélena na
¢tyti laloky: celni (frontalni), temenni (parietalni), spankovy (temporalni) a tylni
(okcipitalni). Jednotlivé laloky jsou znazornény na obrazku 2.2.

Parietal Lobe

Frontal Lobe

- &rebellum

Lobe Spinal cord

Temporal

Obrazek 2.2: Laloky mozkové kury [YM23]

Celni lalok je spojen s planovanim, myslenim, fesenim problému a emo¢ni kon-
trolou. Temenni lalok je spojen predevsim se spankem, pohybem, uvédomovanim si
a vnimanim. Se spankovym lalokem je spojena pamét, vytvareni emoci a tylni lalok
je zodpovédny za v§echny zrakové aktivity [YM23].

2.2.1 Déleni BCI na zakladé stimulace

Jednim z dkold BCI systému je klasifikovat zaznamenanou mozkovou aktivitu (pti-
padné charakteristické vzory v ni obsazené) a transformovat ji ve vystup odpovida-
jici danému systému. BCI systémy lze délit na zakladé ptivodce vyvolané mozkové
aktivity. RozliSujeme, zda je sledovana mozkova aktivita vyvolana vlastni vili, vy-
sledkem vnéjsi stimulace, nebo mérime neustéle pritomné charakteristiky (napft.
miru soustfedéni). Z tohoto hlediska Ize BCI klasifikovat na aktivni, reaktivni a pa-
sivni BCI systémy [HMP21].
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2. Systém rozhrani mozek-pocitac

Pro aktivni BCI je charakteristické, ze k jeho ovladani dochazi prostfednictvim
védomé kontroly mozkové aktivity jejitho uzivatele prostrednictvim rtznych druha
predstavivosti. Mtize se jednat o razné typy ukonu, napr. mentalni pocitani, moto-
rické zobrazovani (predstavovani pohybu), nebo hudebni zobrazovani (predstavo-
vani hudby). V ramci BCI a neurorehabilitace je snaha predevsim o vyzkum v oblasti
motorického zobrazovani (motor imagery, zkracené MI), které spociva v predstavé
pohybu koncetiny [Ang+21].

Pro detekci MI jsou sledovany senzomotorické rytmy (SMR), coz jsou opakujici
se déje v EEG signalech pochazejici z oblasti mozku spojenych s pripravou, kont-
rolou a provadénim dobrovolného pohybu. Uzivatel musi mit zdjem a byt schopen
predstavit si pohyb, pricemz cilem BCI systému je predstavu pohybu detekovat a na
tuto situaci reagovat. Viny se vyskytuji ve frekvencnim pasmu 7-13 Hz a byvaji
potlaceny béhem motorické aktivity. Pfi pohybu, nebo jeho predstavé, dochazi ke
snizeni aktivity v SMR pasmu, coz je znamé jako desynchronizace souvisejici suda-
losti (ERD). Naopak, pokud neprobiha pohyb, ani jeho predstava, dochazi ke zvys$eni
mozkové aktivity v SMR pasmu, coz oznacujeme jako synchronizaci souvisejici s
udalosti (ERS). EEG signal je monitorovan po celou dobu cviceni a jednotlivé tseky
signalu jsou pravidelné vyhodnocovany ve snaze pohyb, nebo jeho predstavu dete-
kovat.

Pro proces neurorehabilitace je MI vhodné predevsim z toho davodu, Ze pri
provadeéni cviceni je skutecné sledovan pacientiv zamér vykonat pohyb. Nevyho-
dou je, ze vykon SMR-BCI je zna¢né ovlivnén neurofyziologickym a psycholo-
gickym stavem uzivatele, pricemz ovladani aktivity SMR je pro mnohé uzivatele
naro¢né [Pad+19]. Navic neni vSeobecné pochopen vztah mezi dobrou a $patnou
uspésnosti BCI a neuroanatomickym stavem uzivatele. Tento vztah ma potenciél
vyznamné ovlivnit BCI zalozené na SMR, protoze tspésnost téchto systému zavisi
na schopnosti uzivatele naucit se védomé generovat pozadované signély [Pad+19].
Zavislost na mentalnich schopnostech uzivatele ma velky vliv na vysledky klasifi-
kace, ktera se mize zdsadné ménit i v pomérné kratkém casovém tseku. Byly prova-
dény testy, kde se uzivatelé soustredili na MI tikol po dobu 4 sekund. Béhem prvnich
dvou sekund byla presnost zpracovani na vrcholu, avsak béhem dalsich dvou sekund
presnost prudce klesla (pravdépodobné v dasledku ztraty koncentrace), coz mélo
za nasledek nekvalitni EEG signal [Pad+19].

Reaktivni BCI systémy detekuji reakci mozku na zakladé vnéjsi stimulace (vizu-
alni, zrakové, sluchové) [HMP21]. Cilem takto navrzeného BCI je vyvolat tzv. event
related potential, ktery je reakci mozku na vnéjsi stimulaci. Jedna se o zastresujici
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2.2.1.3. Pasivni BCI

pojem, ktery zahrnuje velkou skéalu podkategorii, pficemz v kontextu BCI systému
jsou podstatné nasledujici [HMP21]:

« Vizualni evokované potencialy (VEPs),

+ Komponenta P300.

Vizudlné evokované potencidly (VEPs) jsou mozkové signaly, které jsou gene-
rované v reakci na vizualni podmét. Mozek na takovouto stimulaci reaguje charak-
teristickym zpusobem, ktery po vyhodnoceni urci vili uzivatele. Na této metodé je
zalozena metoda vizualné evokované potencialy v ustadleném tvaru (SSVEPs), ktera
je jednou z nejvice prozkoumanych metod zalozenych pravé na VEP. Princip této
metody spociva ve vybéru z n moznosti, pricemz kazda moznost je charakterizo-
véana blikajicim stimulem na odli$né frekvenci. Uzivatel poté vybird moznost tim,
ze zaméri svou pozornost na konkrétni stimul. Byly ukazéany testy této metody, kde
66 % uzivateld oznacilo tento systém za narocny na koncentraci a 52 % se domniva
zZe je tento systém obtézujici. Domnénku, Ze je tento systém snadno pouzitelny,
vyjadrilo 48 % dotazanych [Pad+19].

Komponenta P300 je jedna z mnoha komponent, které lze detekovat z ERP vin.
Vlna se objevuje v momenté, kdy dojde pri pozorovani k néjaké necekané udalosti.
Prikladem lze uvést experiment, pri kterém je cilem identifikovat konkrétni pismeno
abecedy. Jednotliva pismena jsou umisténa v mfizce, uvnitf které pseudondhodné
problikavaji sloupce a radky. U¢astnik experimentu ma za tikol sledovat vybrané
pismeno, které v nezndmou chvili problikne. Nasledné dochazi ke vzniku viny P300,
kterou je cilem detekovat. Hodnoceni toho, na které pismeno se osoba soustredila, je
zalozeno na synchronizaci mezi vznikem této vlny a casem, kdy jednotliva pismena
byla zobrazena. Tento druh BCI tedy vyzaduje synchronizaci mezi snimanymi EEG
daty a vizualnim stimulem [Med+20]. Narozdil od SSVEP zde nehraje roli frekvence,
se kterou se méni problikévani radkd/sloupct, nybrz fakt, ze doslo ke zvyraznéni
méné castého stimulu.

Pasivni BCI umoznuje monitorovat mozkovou aktivitu bez cilené kontroly jejiho
uzivatele. Tento druh BCI umoznuje ziskat informace o mentalnim stavu uzivatele,
napf. miru soustredéni, emoc¢ni stav apod. Systém interpretuje spontanni aktualni
mozkovou aktivitu uzivatele, kterd se odehrava neustéle bez nutnosti vystaveni
vnéjsim podnétim [HMP21]. Spontanni potencial zahrnuje rizné typy mozkovych
vln, pricemz na zakladé frekvencniho rozsahu mohou byt rozdéleny do nasledujicich
péti zakladnich skupin [NA23]:
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2. Systém rozhrani mozek-pocitac

+ Delta viny se pohybuji v rozsahu od 0,5 do 4 Hz a jsou patrné predevsim
v hlubokém spanku. Signél je nejvyraznéjsi ve frontocentralnich oblastech
hlavy [NA23].

« Theta viny se pohybuji mezi 4 az 7 Hz a jsou vyvolany predevsim ospalosti

Yevs

hlavy obdobné jako delta viny [NA23], ptipadné na spankovém laloku.

« Alfa viny se pohybuji v rozsahu od 8 do 12 Hz a byvaji zaznamenavéany prede-
vs$im se zavienyma o¢ima z tylniho laloku. Obvykle byvaji spojovany s relaxaci
a nizkou mirou soustfedéni. Jednim z typu alfa vin je tzv. Mu rytmus. Jedna
se o alfa aktivitu zaznamenanou ze senzomotorické oblasti mozku. Tento typ
vln se vyskytuje predevsim u mladych a dospélych lidi v centralnich oblastech
hlavy a je pro né charakteristické, ze byvaji utlumovany béhem motorické
aktivity nebo pfi pocitu inavy [NA23].

+ Beta viny se pohybuji mezi 13 a 30 Hz, pricemz se jedna o nejcastéji pozoro-
vany rytmus u normalnich dospélych a déti. Obecné je pro né charakteristické,
ze se vykytuje béhem bdélosti a premysleni [HMP21]. Méfi se predevsim ve
frontélni a centralni oblasti hlavy. Beta aktivitu lze déle délit na nizké beta
vlny (13-15 Hz), které jsou spojovany s tichem, soustredénim a koncentraci.
Stredni beta viny se pohybuji mezi 15 az 20 Hz, pricemz jsou spojovany se
zvySenou energii, uzkosti a vykonem. Vysoké beta vlny (vice jak 18 Hz) jsou
spojovany se stresem, uzkosti, paranoiou, vysokou energii a vysokym vzruse-
nim [M+19].

+ Gama viny se pohybuji v rozsahu od 30 do 80 Hz a Ize je mérit po celém
povrchu hlavy. Tento typ vln byva spojovan s pozornosti, feSenim problému
a pracovni paméti [JK11].

Vyhodou pasivniho BCI je moznost soucasné vyuzivat libovolny pocet pasivnich
detektorq, které sleduji razné stavy lidského mozku (droven koncentrace, Gnavy,
relaxace, pozornosti apod.), aniz by dochézelo ke konfliktim mezi nimi [HMP21].
To je vyrazné odlisné od aktivnich a reaktivnich BCI, kde je uzivatel obvykle scho-
pen soustredit se pouze na jeden podnét. Pasivni BCI mohou dspésné fungovat jak
v situacich, kdy probiha bézna interakce mezi uzivatelem a pocitacem, tak i zcela
nezavisle na této interakci [HMP21].

Jednim z priklad neurorehabilitace pohybového aparatu clovéka je 1é¢ba poruch
zpusobenych castecnym poskozenim centralniho nervového systému. Typickym
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2.4 Typy rehabilitacnich robotii a jejich pohoni

prikladem je cévni mozkova prihoda (CMP), ktera vznika nahle v disledku posti-
zeni konkrétni oblasti mozkové tkané kvili poruse jejiho prokrveni. Tato porucha
muze byt zplisobena bud uzavérem mozkové tepny, nebo krvacenim z mozkové
cévy [Wik24a]. Ro¢né dojde k vice nez 12 miliontim pripadt cévni mozkové pri-
hody, pri¢emz globalné se s ni setka kazdy ¢tvrty clovék starsi 25 let [Org22]. Pokrok
ve zdravotnictvi a snaha informovat Sirokou verejnost o prevenci pred mrtvici mtize
vést k vyssimu poctu prezivsich po cévni mozkové prihodé, automaticky vsak vede
také k vyssimu poctu lidi, ktefi se potykaji s vaznymi nasledky v podobé paralyzy
nebo snizené funk¢nosti nékteré z koncetin. Jelikoz cévni mozkova prihoda vede
k poruseni nékteré casti mozkové tkang, signély, které v mozku vzniknou na za-
kladé chténi vykonat pohyb, nemohou pouzit dfive silné, ale nyni poskozené ¢asti
mozku a misto nich jsou pouzity dréhy jiné, ale mnohem slabsi. Signal, ktery pu-
tuje po téchto slabsich drahach, dorazi do cilové koncetiny velice slaby, coz vede
k vysledku, zZe pacient danou koncetinou vitbec nepohne, nebo jeji pohyb ¢ini velké
obtize. Pro pacienty, ktefi jsou ovlivnéni dtsledky poskozeni nervového systému, je
v mnoha pripadech vhodné véas a v dostatecné mire podstoupit rehabilitace, které
mohou s pouzitim rehabilita¢nich roboti vzniklé problémy alespon castecné zre-
dukovat.

Rehabilita¢ni roboti umoznuji pomoci s pohybem, jehoz vykonani je pro pacienta
problematické. Lze je délit z hlediska mechanické struktury na dvé zakladni kate-
gorie: end-effectory a exoskelety [Lee+20)].

Roboti typu exoskelet jsou zarizeni, ktera se podobaji lidskym konéetindm, pro-
toze jsou s pacienty spojeny v nékolika bodech a jejich osy kloubi se shoduji s osami
lidskych kloubt. Diky tomu je mozny trénink konkrétnich svala rizenim pohybt
jednotlivych kloubi [Lee+20]. U robott typu end-effector je kontakt s robotem reali-
zovan uchopenim ramene (efektoru) robota rukou uzivatele. Na rozdil od exoskeletu
se klouby robota neshoduji s klouby pacienta. Sila generovana na koncové ¢asti reha-
bilitované koncetiny méni souc¢asné polohy ostatnich kloubti, coz ztézuje izolovany
pohyb jediného kloubu [Lee+20]. Vhodna volba rehabilita¢niho zarizeni je vzdy
zavisla na potrebach konkrétniho pacienta a zdvaznosti jeho motorické dysfunkce.

Rehabilita¢ni roboty lze dale délit z hlediska jejich pohonu na aktivni a pasivni.
Soucasti aktivnich robottl jsou motory, které primo pomahaji s provedenim pohybu.
Pohyb mtize byt veden napf. po predem stanovené krivce a robot mtize zaroven
zajistit, pokud je takto zkonstruovan, ze se uzivatel od stanovené drahy neodchyli.
Jejich uziti je cileno predevsim na uzivatele, ktefi maji vaznéjsi pohybové dysfunkce
a nezvladaji vést pohyb samostatné bez vnéjsi pomoci.
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2. Systém rozhrani mozek-pocitac

Pasivni roboti neobsahuji zadny pohon a pfimou pomoc s pohybem neumoz-
nuji. Jejich uziti je vhodné predevsim pro reedukaci hybnosti koncetiny castym
opakovanim pohybu po stanovené draze, pricemz byva umoznéno, aby se uzivatel
od stanovené drahy odchylil. Predpoklada se vsak, ze jejich uzivatel méa zachovanou
zbytkovou miru hybnosti v rehabilitované koncetin¢ a je schopen pohyb, do jisté
miry, samostatné vykonéavat. U pasivnich robott mutize byt zpétna vazba realizovana
napriklad pribéznou vizualizaci vysledkt na obrazovce robota.

Cilem rehabilitace se systémem BCI je podpora tzv. mozkové neuroplasticity. Neu-
roplasticita je pojem, ktery oznacuje schopnost lidského mozku prizpiisobovat se na
zékladé zkusenosti, tedy se ménit, reorganizovat a rozvijet neuronové sité [Ken22].
Lidsky mozek obsahuje cca 100 miliard neurond. V pripadé, ze dojde ke ztraté tkané
¢asti nervového systému, lidsky mozek ma schopnost presunout funkci z poskozené
oblasti do jiné, neposkozené, avsak muze dojit ke ztraté urcité miry jiz nauc¢enych
motorickych schopnosti. Prakticky veskeré nase kazdodenni chovani, od mluveni
po zavazovani bot, zahrnuje projev néjaké ziskané motorické dovednosti. Vzhledem
k tomu, Ze je do rizeni pohybu zapojena velka ¢ast mozku, existuje pri jeho posko-
zeni vysoka pravdépodobnost ztraty ur¢ité miry motorickych schopnosti [Kle11].
Klasicka rehabilitace poskytuje nastroje (roboticka zatizeni, viz kapitola 2.4), které
umoznuji pomoci s pohybem koncetiny, avsak smysl pouziti BCI systému spociva
v zapojeni mentalni roviny uzivatele do celého procesu.

Zapojeni BCI systému do procesu rehabilitace umozni sledovat mozkovou akti-
vitu uzivatele béhem cvi¢eni a vhodnym zptisobem na ni reagovat (napt. zacit, nebo
prestat poméhat s pohybem). Druh sledované aktivity zalezi na typu BCI a typu
pouzitého robota.

V pripadé aktivniho BCI (viz kapitola 2.2.1.1) by byla v idedlnim pripadé dete-
kovana predstava pohybu. Jeji detekce by signalizovala, ze doslo k urcité stimulaci
neuronovych cest (uzivatel chce vykonat pohyb), avsak v disledku jejich poskozeni
neni plnohodnotné vykonani pohybu mozné. Robot s aktivnim pohonem by v§ak
na zakladé detekce predstavy umoznil s pohybem pomoci. Mozek by poté ziskal
zpétnou vazbu (pohyb byl vykonan) a doslo by k uzavieni pomyslné smycky.

U pasivnich BCI (viz kapitola 2.2.1.3) by byla sledovana napf. mira soustfedéni
jeho uzivatele béhem cviceni. U aktivnich robott by jednotlivé hodnoty urcovaly,
zda dojde k pomoci s pohybem ze strany robota. U pasivnich by byly napft. vizuali-
zovany na obrazovce robota s cilem podporit jeho motivaci ke cviceni.
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Systemy a zarizeni
dostupné v ramci
neuroinformatickeé
laboratore

Neuroinformatické laborator na katedre informatiky a vypocetni techniky Zapa-
doceské univerzity v Plzni poskytuje zarizeni, které je mozné pouzit pro realizaci
uceleného BCI systému. Pro tcely této bakalarské prace se jedna predevsim o robota
urceného k rehabilitaci horni konéetiny Armamotus 2D a ¢elenku Brainlink Lite
od spolec¢nosti Macrotellect. Dale je na fakulté vyvijeno zarizeni nazvané BCI scan-
ner obsahujici mikrokontrolér, ktery umoznuje ridit komunikaci mezi jednotlivymi
¢astmi BCI systému.

3.1 EEG celenka Brainlink Lite
3.1.1 Popis celenky

EEG celenka Brainlink Lite od spole¢nosti Macrotellect umoznuje zaznamenavani
elektrické aktivity z frontalni oblasti mozku. Zarizeni se sklada z kozené celenky
a centralni jednotky, ktera je do ni pripojena konektorem USB-C. Pomoci tohoto
konektoru je také nabijena. Centralni jednotka obsahuje tla¢itko a LED indikéator
pro zobrazovani stavu pripojeni, UART socket pro komunikaci, baterii a po¢ita-
¢ovou desku zajistujici celkovou funk¢nost zarizeni (obr. 3.1). Soucasti zarizeni je
dale integrovany ThinkGear AM chip (TGAM chip), ktery je dodany od spole¢nosti
NeuroSky. Tento chip prubézné zpracovava namérena hruba data pomoci proprie-
tarnich algoritmd, ¢imz je umoznéno spolu s vystupem hrubych dat ziskat i hodnoty
miry soustredéni, relaxace a energii v jednotlivych frekvenc¢nich pasmech. Blizsi po-
pis dat, kterd jsou poskytovana celenkou, je uveden v kapitole 3.1.2. Cip zaroven
umoznuje vystup dat prostrednictvim technologie Bluetooth. I kdyz je tedy Bra-
inlink Lite zarizeni vyrabéné spolecnosti Macrotellect, dokumenty, které se tykaji
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3. Systémy a zatizeni dostupné v ramci neuroinformatické laboratore

komunikacnich protokold, programatorské dokumentace a SDK jsou napsany pod
hlavickou spole¢nosti NeuroSky, jejiz technologie ThinkGear je v Celence pouzita.

Tlacitko a led indikator -

—_—— T
. Pocitatova deska

Baterie

Integrovany soket

Obrazek 3.1: Centralni jednotka Brainlink Lite [Ltd24]

Centralnijednotka je pripojena ke kozené celence obsahujici tfi elektrody, z nichz
jedna je pouzita k zaznamenéavani EEG signalu, druha slouzi jako EEG shield a treti
funguje jako reference (obr. 3.2). Pro samotné méreni je tedy pouzit jeden EEG kanal,
jehoz data jsou zaznamenavéna z pre-frontalni elektrody oznacené jako Fp1.

3.1.2 Poskytovana data

V nésledujicich podkapitolach jsou popsana data, ktera je celenka Brainlink Lite
schopna poskytnout.

3.1.21 Hodnota POOR_SIGNAL Quality

POOR_SIGNAL Quality je jednobajtova celociselna hodnota specifikujici kvalitu
signalu. Cislo se mtize pohybovat v rozmezi od 0 do 200, kde nenulova hodnota
znamend detekovany uréity druh §umu ¢&i zneéisténi signalu. Cim vyssi hodnota, tim
vice znecisténi bylo detekovano. Specialni vyznam ma hodnota 200, kterd znamena,
ze se elektrody nedotykaji pokozky jejiho uzivatele. Program v centralni jednotce
celenky je schopen filtrovat urcité standardni mnozstvi Sumu. Pokud je celenka
pouzivana spravné, hodnota POOR_SIGNAL by se méla drzet na nule. Rist hodnoty
(napt. vlasy mezi celenkou a ¢elem), nadmérnym pohybem, pripadné nadmérnym
elektrostatickym Sumem z prostredi. Vychozi nastaveni celenky poskytuje hodnotu
o kvalité signalu jednou za sekundu [mas17].
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3.1.2.2. Hodnoty ATTENTION eSense a MEDITATION eSense

FPC propojovaci kabel Zlaté pokoveni
0,01IN/0,3MM ; |

gt

EEG kanal " Referenéni

EEG shield “elektroda

Kozena celenka . Nastavitelna velikost

Obrézek 3.2: Celenka s piipojenou centrélni jednotkou. Obrazek poskytnut zakaz-
nickou podporou spole¢nosti Macrotellect a prelozen do Cestiny autorem préace

ATTENTION eSense a MEDITATION eSense jsou jednobajtové hodnoty bez zna-
ménka pohybujici se v rozsahu 0-100. Hodnota ATTENTION predstavuje miru pozor-
nosti, kterd roste béhem koncentrace a stabilni mentélni aktivity. Dojde-li k rozpty-
leni, bludnym myslenkam, ztraté koncentrace ¢i uzkosti, hodnota bude klesat [mas17].

Hodnota MEDITATION predstavuje miru relaxace, resp. miru mentalniho uvol-
néni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mentalni rovinu, pouhé uvolnéni svald po
fyzické strance nemusi stacit, mtze vsak k dosazeni mentalni relaxace pomoci.
Pro zvyseni hodnoty MEDITATION mize prospét zavreni oc¢i. Rozptyleni, bloudéni
v myslenkach, uzkost ¢i neklid mohou mit za nasledek snizeni hodnoty MEDITATION
stejné, jako tomu bylo u ATTENTION.

Pro ob¢ hodnoty plati, Ze pokud je jejich hodnota 0, algoritmus nebyl schopen
hodnotu spocitat. Hodnoty 1 - 20 jsou silné snizené, 20 — 40 mirné snizené, 40 —
60 jsou povazovany za neutralni, 60 — 80 za mirné zvysené a 80 — 100 za zvysené.
Vychozi nastaveni ¢elenky poskytuje hodnotu soustredéni a meditace jednou za
sekundu [mas17].
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3. Systémy a zarizeni dostupné v rdmci neuroinformatické laboratore

Hodnoty ASIC_EEG_POWER_INT predstavuji jednotliva frekvencni pasma, ktera
byla zminovana jiz v kapitole 2.2.1.3, kde bylo popisovano pét jejich zakladnich

variant na zaklad¢ zdroja z védeckych ¢lankt. Hodnot energii, které jsou poskyto-

vany z ¢elenky Brainlink Lite, je osm. Jednotliva frekvenc¢ni pasma jsou zde jemnéji

rozdélena a pro dplnost zde bude jejich vycet uveden spolu s jejich vyznamem tak,

jak ho prezentuje sama spole¢nost [mas17].

Delta viny (0-3 Hz): velmi pomalé a ploché mozkové viny, které souvisi s ak-
tivitami béhem hlubokého spanku.

Théta viny (4-7 Hz): viny objevujici se béhem stavi ¢astecného probuzeni,
lehkého spanku, nebo ve fazi hluboké relaxace béhem meditace.

Nizké alfa viny (7-9 Hz): viny objevujici se béhem klidného a relaxaé¢niho
stavu pri bdéni.

Vysoké alfa viny (10-12 Hz) piedstavuji klidny a soustfedény stav, vhodny
pro studium a cviceni.

Nizké beta viny (13—-17 Hz) se objevuji béhem rané faze soustiedéni, pri které
se zvysuje mozkova spotreba télesné energie.

Vysoké beta viny (18-30 Hz) se objevuji béhem vysokého soustfedéni ¢i ner-
vozity.

Nizké gama viny (31-39 Hz) jsou spojené s vysokou urovni dusevniho po-
znani a vykonu. Nékdy doprovazené extrémnimi emocemi, jako je nadmérné
vzruseni nebo smutek.

Stredni gama viny (41-49 Hz) jsou vzacné frekvence nalezené u dlouhodobé
meditujicich. Udajné mohou souviset s vysokou urovni uvédomeéni a v§ima-
vosti.

Kazda hodnota je ukladana na tfi bajty, jednd se tedy o sérii osmi 3bajtovych

neznaménkovych hodnot ve formatu big-engian. Vystup jednotlivych hodnot je uve-

den ve stejném poradi jako ve vyctu uvedeném vyse. Vystupni hodnoty jsou smyslu-

plné jen pro srovnani mezi sebou navzijem. Vychozi nastaveni ¢elenky poskytuje

tuto osmici dat jednou za sekundu [mas17].
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3.1.2.4. Hodnoty RAW Wave Value

31.24 Hodnoty RAW Wave Value

Kazda hodnota je reprezentovana dvéma bajty a jedna se o hruby naméreny zdznam
elektrické aktivity mozku. Hodnota je znaménkové 16bitové ¢islo v rozsahu od -
32768 do 32767. Vychozi nastaveni celenky poskytuje data 512 x za sekundu, coz
naznacuje, ze jsou mérena priblizné kazdé 2 milisekundy. Razné ThinkGear moduly
mohou vyuzivat rizné rozsahy pro reprezentaci RAW dat, neni tedy vzdy pravidlem,
ze je plné vyuzit rozsah od -32768 do 32767 [mas17]. O¢isténa hruba data namérena
celenkou by se méla pohybovat v rozmezi +300 pV. Budou-li hodnoty vétsi nez
+1000 pV, je pravdépodobné pritomné znecisténi zpisobené mrkanim, pohyby o¢i
nebo pohyby hlavy.

3.2 openBCl EEG zaznamovy systém

V budoucich fazich projektu je planované vyuziti cepice osazené elektrodami, ktera
bude k méreni a zdznamu elektrické aktivity vyuzivat feseni od spole¢nosti open BCI.
Spolec¢nost openBCI poskytuje open-source nastroje (pocitacové desky, elektrody,
Celenky, software) pro neurovédu. Diky technologiim této spole¢nosti a schopnosti
meérit EEG aktivitu ze senzomotorické oblasti mozku bude umoznén vyzkum de-
tekce predstavy pohybu prostrednictvim motor imagery.

3.3 Rehabilitacni robot Armamotus 2D

Robot Armamotus 2D je pasivni rehabilita¢ni robot typu end-effector. U robota
tohoto typu je kontakt s [écenou horni koncetinou uskute¢nén uchopenim ramene
(efektoru) robota rukou uzivatele. Cilem zarizeni je umoznit reedukaci hybnosti
koncetiny, kterd byla postizena. Jelikoz je tento robot pasivni a neobsahuje zadny ak-
tivni pohon, cilem neni nahradit ¢i usnadnit pohyb tak, jak to délaji asistivni roboti,
nybrz dopomoci obnové hybnosti ¢astym opakovanim pohybu po presné stanovené
draze. Pro cviceni s timto robotem je tedy nezbytné, aby mél uzivatel zachovanou
urcitou miru zbytkové sily, hybnosti a byl schopen alespon ¢aste¢né manipulovat
s ramenem robota. Zpétna vazba je realizovana prostrednictvim vizualizace miry
soustfedéni na obrazovce robota, coz by mélo vést ke zvyseni motivace uzivatele
béhem cviceni. Konstrukéné se robot sklada ze ctyr zadkladnich ¢asti, kterymi jsou
podstava, télo robota, rameno (efector) a dotykovy displej (obr. 3.3).

Pro urceni polohy ramene v prostoru je na jednom konci (strana s madlem)
umistén svételny zdroj a na druhém konci (uchyceni ramene s robotem) je kamera,
ktera svételny zdroj snima. Uvnitf robota je umistény pocita¢ Raspberry Pi, ktery
s vyuzitim knihovny openCV zpracovava informace z kamery a pocita aktualni
polohu ramene v rozsahu od 0 x 0 do 640 x 480.
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3. Systémy a zarizeni dostupné v rdmci neuroinformatické laboratore

Dotykova obrazovka >

Kamera

Svételny zdroj

Madlo — Q/ el
Rameno
(efektor) < Podstava

Obrazek 3.3: Robot Armamotus 2D s vyzna¢enymi hlavnimi ¢astmi

Pro tcely cviceni je v zarizeni nainstalovana aplikace, ve které je mozné vytvorit
jednotlivé cvicebni procedury a pridat jim konkrétni kiivky. Také Ize pridat do da-
tabaze nové uzivatele a ukladat vysledky o jednotlivych cvicenich. Béhem samotné
procedury jsou na displeji zobrazovany krivky, které ma uzivatel za tikol co nejpres-
n¢ji obtahovat pohybem robotického ramene. Na zaklad¢ presnosti, kterou je krivka
obtahovana, je pribézné pocitana kvalita cyklu a také kvalita celé procedury. Ob¢
hodnoty jsou pribézné aktualizovany na obrazovce robota. Kvalita je pocitana jako
kvadraticky primér minimalni vzdalenosti od cvi¢ené krivky v kazdém bodé mé-
reni. Kvalita cyklu je pocitana pouze v pribehu jednoho cyklu, kvalita procedury je
pocitana po celou dobu cvi¢eni. Matematicky zapis vypoctu je nasledujici [Wik24b]
(n predstavuje pocet mérenych hodnot, x; jsou jednotlivé minimalni vzdalenosti
mezi bodem a ktivkou):

1 ¢ X244t xp
K= | =Y x2=4/L_"2 3.1
n; - (3.1

Béhem cviceni se stridaji faze soustredéni a faze relaxace. Behem faze soustre-
déni ma uzivatel za tkol soustredit se na pravé probihajici cvi¢eni, zatimco béhem
faze relaxace se na obrazovce zac¢ne prehravat video se zaznamem morské hladiny
a uzivatel ma za ukol pokusit se uvolnit pri jeho sledovani. Poté, co je procedura
dokoncena, jsou data o kvalité cviceni ulozena do vnitini paméti robota.
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3.4 BCI scanner — centrdlni prvek systému

3.4 BCI scanner - centralni prvek systému

V neuroinformatické laboratori je vyvijeno zarizeni, pojmenované BCI scanner
(obr. 3.4), jehoz soucasti je mikrokontrolér, ktery slouzi jako centralni komunikacni
prvek mezi jednotlivymi zarizenimi. Konkrétné komunikuje s rehabilitacnim ro-
botem Armamotus 2D, celenkou Brainlink Lite a s pocitacem. V kapitole 4.2 je
poskytnut podrobnéjsi popis fungovani komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi BCI
systému a jeho navrhu. V budoucnu bude do zarizeni integrovana pocita¢ova deska,
ktera bude slouzit k uchovavani predtrénované neuronové sité. Tato sit bude vyuzi-
vana k vyhodnocovani namérenych dat béhem cviceni. Pro provedeni samotného
méreni muze toto zarizeni fungovat i bez pripojeného rehabilitacniho robota, pouze
s pripojenou ¢elenkou a pocitacem. V nastaveni Ize zvolit, zda bude spusténi zazna-
menavani dat z celenky fungovat externé (u polozky Timing bude zaskrtnuto Ext),
tedy pokyn z robota odstartuje méfeni, nebo zda bude interni (u polozky Timing
bude zaskrtnuto Int) a méreni se poté spusti prfimo na mikrokontroléru.

Obrazek 3.4: BCI scanner obsahujici mikrokontrolér, ktery slouzi jako centralni
komunikacni prvek BCI systému

3.5 Vybraneé systémy a zarizeni

BCI scanner, spolu s robotem Armamotus 2D a elenkou Brainlink Lite, byly vy-
brany jako hlavni komponenty pro navrh uceleného BCI systému, ktery je popsan
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3. Systémy a zarizeni dostupné v rdmci neuroinformatické laboratore

v nasledujici kapitole 4. Robot Armamotus 2D byl vybran, jelikoz se jedné o zékladni
model robota, u kterého bylo zadouci, aby byl v ramci prace otestovan a jeho rehabili-
taéni program mohl byt poté rozsifen na ostatni, komplikovanéjsi zarizeni. Celenka
Brainlink Lite byla vybrana, jelikoz poskytuje predzpracovana data, ktera lze vy-
uzit pro okamzité testovani funk¢nosti celého systému. Vybér byl také ovlivnén
faktem, ze se BCI scanner stale nachazi ve fazi vyvoje a neni mozné ho s ostatnimi
systémy plnohodnotné vyuzivat. Je proto vhodné pouzit vyse zminéné komponenty
pro jeho opakované testovani, nalezené problémy pribézné reportovat jeho vyvojari
a az poté, co bude dokoncen, presunout jeho pouziti na dalsi systémy.
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Navrh BCI systemu

Cilem této kapitoly je ukazat navrh uceleného BCI systému, ktery bude vyuzivat
komponenty popsané v kapitole 3. Sestaveny systém umozni zaznamenavat elek-
trickou aktivitu mozku béhem cviceni s rehabilitatnim robotem, namérena data
predat mikrokontroléru k vyhodnoceni a nasledné odeslat do pocitace, kde budou
ulozena pro budouci zpracovani.

4.1 Komponenty systému

Hlavni hardwarové komponenty, které jsou vyuzity pro realizaci uceleného BCI
systému, jsou vyjmenovany v nasledujicim vyctu:

+ robot Armamotus 2D urceny pro rehabilitaci horni koncetiny,
« Celenka Brainlink Lite pro sbér elektrické aktivity mozku,

+ BCI scanner obsahujici mikrokontrolér, ktery bude ridit komunikaci mezi
jednotlivymi prvky,

« pocita¢ s opera¢nim systémem Windows.

K propojeni jednotlivych ¢ésti systému a jeho ovladani je potreba dalsi vybaveni:
« napéjeci adaptér do sité 230 V/50 Hz pro robota Armamotus 2D,

« USB hub Speedlink SL-7417-SBK pro rozsireni portové vybavy robota,

+ kabel s konektory USB-A a USB-B pro pripojeni hubu k robotovi,

« klavesnice, kterou lze pripojit pomoci konektoru USB-A,

« napéjeci adaptér do sité 230 V/50 Hz pro BCI scanner,

« kabel s konektory USB-C (na obou stranach), nebo s konektorem USB-C
(na strané jedné) a USB-A (na strané druhé), ktery slouzi pro pripojeni BCI
scanneru k pocitaci,

25



4. Ndvrh BCI systému

+ sériovy kabel s 9pinovym D-Sub konektorem DE-9 M (tedy samec) na obou
koncich pro propojeni robota s BCI scannerem,

« napgjeci adaptér k pocitaci.

4.2 Sestaveni systému

Centralnim prvkem BCI systému je BCI scanner obsahujici mikrokontrolér, ktery
je propojen s Celenkou Brainlink Lite, rehabilita¢nim robotem Armamotus 2D a po-
¢itacem. Diagram sestaveného systému je ukdzan na obrazku 4.1. Tucny cerny text
oznacuje hlavni komponenty systému a obycejny cerny text popisuje prislusenstvi
a kabelaz. Modrou barvou jsou popsany pouzivané konektory jednotlivych zarizeni
a ¢isla (1), (2) a (3) oznacuji komunikaéni cesty mezi nimi. Sipkami je naznacené,
odkud kam jsou posilana data. Upresnujici popis jednotlivych casti je vysvétlen v
nasledujicich podkapitolach.

Napajeci
adaptér do
sits @ Napajeci
230V/50Hz adaptér do
Robot sité k
Armamotus 2D o pfislugnému
Napajeci pocitadi
Kabel s 9pinovym D-Sub konektorem adaptér do
DE-9 M (samec) na obou koncich sité
D-Sub DE-9 F (samice) BCl scanner  |230V/50Hz e
(mikrokontrolér) Pocitac

Kabel s konektory USB-A a USB-B
USB-A

Aplikace

USB-C | t
USB-A !

USB-B
USB hub Speedlink SL-7417-SBK

<

Klavesnice s konektorem USB-A /
| Pfipojeni klavesnice do

o USB hubu o @ vizuparl?zaci
(dratové, nebo bezdratové) a ukladani
@ dat

Bluetooth spojeni mezi ¢elenkou Brainlink Lite
a mikrokontrolérem

@ Celenka Brainlink Lite
®.

Kabel se dvéma konektory USB-C,
nebo konektory USB-C a USB-A  Aplikace

Obrazek 4.1: Diagram sestaveného BCI systému. Tu¢ny cerny text oznacuje hlavni
komponenty systému. Obycejny cerny text popisuje prislusenstvi a kabelaz. Modre
jsou oznaceny pouzivané porty jednotlivych zatizeni. Cisla 1, 2 a 3 oznacuji komu-
nikac¢ni cesty mezi hlavnimi komponentami, kde sipky ukazuji smér toku dat.
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4.2.1. Komunikace celenka — mikrokontroler

Celenka Brainlink Lite je s mikrokontrolérem propojena pomoci technologie Blue-
tooth (na obrazku 4.1 oznaceno ¢islem (2)). Po zapnuti mikrokontroléru je na displeji
zobrazen popisek Connecting, ktery signalizuje, Ze je opakované prohledavano okoli
ve snaze najit celenku, jejiz MAC adresa je uloZena v paméti zarizeni. Poté, co je
zapnuta Celenka (stisknutim a potrzenim tlac¢itka na centralni jednotce), mikrokont-
rolér sam detekuje jeji pritomnost a automaticky se k ni pripoji. Popisek Connecting
se zméni na Connected a na celence bude blikat led dioda modrou barvou. Zarizeni
jsou pripravena pro naslednou komunikaci, ktera probiha jednim smérem z ¢elenky
do mikrokontroléru. Data, ktera ¢elenka poskytuje, byla popsana v kapitole 3.1.2.

Komunikace mikrokontroléru s robotem Armamotus 2D probiha pomoci sériového
kabelu s 9pinovymi konektory DE-9 M typu samec (na obrazku 4.1 oznaceno ¢islem
(1). Konektory na mikrokontroléru a na robotovi jsou typu F, tedy samice. Komu-
nikace mezi témito dvéma zafizenimi probiha obéma sméry. Retézce, které zasila
robot do mikrokontroléru, jsou spolu s jejich vyznamem, uvedeny v nasledujicim
vyctu:

+ S1 - signalizuje spusténi procedury,

« R1 - signalizuje ukonceni procedury,

« S5 —signalizuje zacatek faze soustredénti,

+ R5 - signalizuje konec faze soustredéni,

+ S6 - signalizuje zacatek faze relaxace,

+ R6 - signalizuje konec faze relaxace,

« $i — odpovédi na tuto zpravu je testovano spojeni s mikrokontrolérem.

Naopak kazdou sekundu odesila mikrokontrolér do robota informace o mire
soustiedéni (Cislo v rozsahu 0 az 100), ktera jsou v pruabéhu cvi¢eni primérovana
a vizualizovana na obrazovce robota.

K samotnému robotovi je dale pripojen USB hub Speedlink SL-7417-SBK po-
moci kabelu s konektory USB-A a USB-B. Strana s konektorem USB-A je pripojena
do robota a strana s USB-B je pripojena do hubu. Rozsireni portové vybavy robota
je nezbytné, jelikoz je k jeho ovladani potreba klavesnice a pro export dat musi byt
pripojeno externi ulozisté, napt. flash disk. Jeden port USB-A, ktery robot poskytuje,
tedy neni dostatecny. Dale se k hubu muze dle potfeby pripojit napf. samostatna
mys.
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4. Ndvrh BCI systému

4.2.3 Komunikace mikrokontroler - pocitac

Komunikace mezi mikrokontrolérem a pocita¢em umoznuje predavat namerena
data z celenky do pocitace. Predpoklada se, ze soucasti systému bude aplikace, ktera
bude namérena data ukladat do souboru v pocitaci. Propojeni mutze byt realizovano
kabelem s konektory USB-C na obou stranach, nebo Ize pouzit kabel, ktery ma
na jedné strané konektor USB-C a na druhé konektor USB-A. Na obrazku 4.1 je
propojeni oznaceno &islem (3). Komunikace je jednosmérna z mikrokontroléru do
pocitace a data jsou odesilana jednou za sekundu.
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Rehabilitacni
program

Pro ucely rehabilitace je v robotovi Armamotus 2D nainstalovany program, ktery
umoznuje evidovat pacienty, tvorit pro né cvic¢ebni procedury, realizovat samotné
cviceni a ukladat jeho vysledky. Jednotlivé moznosti, které program nabizi, jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach. Tematicky jsou podkapitoly ¢lenény podle
jednotlivych prvka hlavniho okna, které je ukdzano na obrazku 5.1. V ramci baka-
larské prace dale vznikla uzivatelska prirucka, ktera konkrétné ukazuje, jak krok
po kroku jednotlivé ¢innosti provést (napt. jak vytvorit novou proceduru). Kazdy
krok je doplnén prislusnym snimkem obrazovky. Uzivatelska prirucka je uvedena

v priloze A.

START B -
Soustiedéni Relaxace

=

Pocet cykil

=

Q za proceduru

=

=2

Vlybrat pacienta
k procedure

Vybér
procedury

Vysledky Rychly pfistup Konec

Ostatni
nastaveni

Prace
s pacientem

l EEG nepfipojen l l DB pfipojena ] UloZeni vysledku _

Obrazek 5.1: Hlavni okno rehabilita¢niho programu
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5. Rehabilitacni program

Jesté pred popisem jednotlivych moznosti, které program nabizi, je vhodné vysvétlit

nekteré zakladni pojmy, které se s jeho pouzivanim poji:

30

+ Krivka - geometricky tvar, kazdy je v ramci programu definovany svym

typem, velikosti a natocenim.

Procedura - pojem, ktery predstavuje mnozinu ktivek v konkrétnim poradi.
Kazdé krivce je nastaven ¢as v minutach, po ktery bude cvicena.

Cyklus - jedno obtazeni vyobrazené krivky. Po spusténi procedury se uzivatel
presune pohybem robotického ramene na pocatecni bod krivky, ve kterém
cyklus zac¢ina. Poté se co nejpresnéji vedenym pohybem pokusi tvar krivky
obtahnout. Je-li kfivka uzavfend (napt. kruh), jejim obtazenim se uzivatel
automaticky dostane zpét do poc¢ate¢niho bodu a cyklus je dokon¢en. Neni-li
krivka uzavrend (napr. isecka), pohyb musi byt veden smérem ke konci krivky
apoté po stejné draze zpét do pocate¢niho bodu. V pripadé uzavienych krivek
si Ize vybrat smér pohybu, je v§ak vhodné tento smér nasledné neménit.

Q za cyklus - ¢islo, které hodnoti kvalitu posledniho provedeného cyklu.
Pocita se jako kvadraticky primér minimalni vzdalenosti od cvicené krivky
v kazdém bodé meéreni. Pro vypocet kvadratického priaméru je pouzit vzo-
rec 3.1, ktery byl ukazan v kapitole 3.3. Vysledné cislo se pohybuje v rozsahu
od 0 do 40, kde nizsi hodnota znaci vyssi kvalitu cvic¢eni a vyssi hodnota
naopak horsi kvalitu cviceni.

Q za proceduru — islo, které hodnoti kvalitu celé procedury. Vypocet je stejny
jako v pripadé vypoctu kvality cyklu (pomoci kvadratického priméru mini-
malni vzdalenosti od cvi¢ené krivky v kazdém bodé méreni), s tim rozdilem,
ze je kvalita pocitana po celou dobu cviceni. Pro vypocet kvadratického pri-
méru viz vzorec 3.1 v kapitole 3.3. Vysledné ¢islo se pohybuje v rozsahu od 0
do 40, kde nizsi hodnota znaci vyssi kvalitu cviceni a vy$si hodnota naopak
horsi kvalitu cviceni.

Fidze soustredéni — faze cviceni, béhem které ma uzivatel za tkol se co nejin-
tenzivnéji soustredit na provadéni co nejpresnéji vedeného pohybu po vyob-
razené krivce.

Fidze relaxace - faze cvi¢eni, béhem které je po stanovenou dobu prehravano
video morské hladiny a uzivatel ma za tikol se uvolnit a relaxovat.



5.2 Vybér procedury

Stisknutim tlac¢itka Vyibér procedury se otevre okno, ve kterém je mozné pridavat
a spravovat cvicebni procedury. Kazdé procedure je mozné vybrat krivky, které
se bude uzivatel snazit obtahovat co nejpresnéji vedenym pohybem. K dispozici je
osm typu krivek: kruh, elipsa, usecka, lemniskata, kardioida, archimedova spirala,
trojuhelnik a ¢tverec. Pro kazdy typ jsou k dispozici dvé velikosti (velka a mala) a
¢tyri moznosti thlu natoceni (0°, 45°, 90° a 135°), které je orientovano v protisméru
hodinovych rucicek. Kazda procedura musi obsahovat vzdy jednu, nebo vice krivek
a u kazdé krivky je moznost nastavit, kolik minut ¢istého casu by mél uzivatel
stravit jejim cvicenim. Divod, proc je explicitné zminén pojem cviceni ¢istého casu
je podrobnéji vysvétlen v kapitole 5.6, kterd se vénuje pribéhu cvic¢eni. Nyni Ize
fici, ze cviceni je prerusovano fazemi relaxace, jejichz trvani neni zapocitano do
casu straveného cvicenim dané krivky. Jednotlivé procedury Ize po jejich vytvoreni
upravovat a mazat. Uprava zahrnuje moznost prejmenovat proceduru, pridat do ni
dalsi krivky, upravit stavajici, nebo vybranou krivku z procedury smazat.

Program umoznuje vést zakladni evidenci pacientt, ktefi pristroj vyuzivaji, a ukla-
dat data o vSech provedenych procedurach. Tlacitko Prdce s pacientem otevie okno,
ve kterém jsou zalozky Pacienti, Vyjsledky a Databdze.V zilozce Pacienti 1ze pridat
nové pacienty do aplikace. Pro pridani pacienta je nezbytné zadat jeho jméno, pri-
jmeni, datum narozeni a identifika¢ni ¢islo. Volitelné 1ze doplnit popis pacientovy
diagnézy. V systému je vzdy pritomny vychozi (default) pacient. Jeho pouziti je dopo-
rucené v pripadé, kdy nechceme priradit vysledky procedury konkrétnimu pacien-
tovi. Na rozdil od manualné pridanych pacientt nelze vychoziho pacienta odstranit.
V zélozce Vysledky je mozné zobrazit si data o vSech provedenych procedurach.
Po kazdém cviceni se do databaze uklada id pacienta, poradi procedury (hodnota
globalniho pocitadla, které po spusténi libovolné procedury navysi svou hodnotu
o0 jedna), aktualni datum, pocet provedenych cykld, doba trvani faze soustredéni
a kvalita procedury. UloZen4 data 1ze zobrazit, filtrovat (dle pacienta) a exportovat
na externi diskové zarizeni (napf. flash disk). Exportovat lze vsechny vysledky nebo
jen pravé vyfiltrované. V zalozce Databdze je tlacitko, které umoznuje smazat celou
databazi se vsemi vysledky, pacienty i procedurami.

Pred realizaci samotného cviceni je vhodné vybrat k procedure konkrétniho paci-
enta, ktery bude cviceni provadét. Samotny vybér procedury a pacienta je vSak na
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5. Rehabilitacni program

sobé zcela nezavisly. Nezalezi na tom, zda bude prvni vybrana procedura a k ni
pacient, nebo naopak. Pro realizaci cviceni je potfeba mit vybranou libovolnou pro-
ceduru a libovolného pacienta. Tlacitko Vybrat pacienta k procedure otevie okno,
ve kterém je mozné vybirat ze seznamu pacientt dostupnych v zatizeni (viz kapitola
5.3). Vybranému pacientovi budou ukladany vysledky nasledujicich cviceni, dokud
nebude zménén za jiného. Nechceme-li vybrat konkrétniho pacienta k procedure,
lze zvolit vychoziho (default) pacienta a vysledky budou prifazeny jemu.

Hh.5 Ostatni nastaveni

V ramci nastaveni lze upravit nékolik parametrt, které maji vliv na prabéh cviceni
procedury. Nastaveni lze otevrit kliknutim na tlacitko Ostatni nastaveni. Okno
s nastavenim je ukazano na obrazku 5.2. Nastaveni v tomto okné jsou platna pro
vsechny procedury. Vyznam jednotlivych polozek nastaveni je nasledujici:

8 Cﬁ DDialug ![pi@raspberrypi'~] DPrécesdatabézw’ DNasIavenicwEebnipr )B xx / 18:30

START

Relaxace

Cas [s]

I
11
Pocet cykld =
Nastaveni cvidebni procedury
I
(| Max ¢as jednoho cyklu 120 [s] Ukonéit proceduru pfi pfekrocenf ¢asu
Q za proceduru
Y 5 A -
1 Pocet cyklu do relaxace 2 Doba trvani relaxace |60 [s]
L =
®) il Max vzdalenost od startu pro zadatek cvi¢eni 20
I
(M| Min délka pohybu pro detekci dal$iho cyklu 40
Vybér Vybrat paci
procedury k proced! Akceptovat Zrusit

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . -
Vysledky Rychly pristup

DB pripojena UloZeni vysledku _

Konec ‘

Obrazek 5.2: Okno s nastavenim

« Max éas jednoho cyklu [s] - ¢islo udavajici maximalni pocet sekund, za které
by mél cvicici stihnout udélat jeden cyklus (jedno obtazeni krivky).

« Ukoncit proceduru pri prekroceni casu — zaskrtavaci policko, které definuje,
jak se bude aplikace chovat, pokud bude Max ¢as jednoho cyklu [s] prekrocen.
Pokud bude zaskrtnuto, procedura se automaticky ukonci, pokud zaskrtnuto
nebude a dojde k prekroceni ¢asu, zobrazi se na displeji vyskakovaci okno
s dotazem, jestli se ma v procedure pokracovat déle, nebo ma byt ukoncena.
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5.6. Priibéh procedury

« Pocet cyklu do relaxace — Cislo udavajici, po kolika cyklech se prerusi faze
soustredéni a zacne faze relaxace.

« Doba trvdni relaxace [s] - cislo udavajici, kolik sekund bude trvat faze rela-
xace.

« Max vzddlenost od startu pro zacdtek cviceni — ¢islo udavajici toleranci, jak
daleko muze byt uzivatel od startovniho bodu, aby byl kontakt s timto bo-
dem detekovan, i kdyz bude uzivatel mimo néj. Cim nizsi ¢islo, tim bliz se
musi uzivatel ke startovnimu bodu priblizit. Vybér vhodné hodnoty lze uci-
nit dle potreb konkrétniho pacienta. Jeji snizeni vyzaduje od pacienta, aby
pohyb vedl presné pres startovni bod. Zvyseni hodnoty umoznuje detekovat
kontakt, i kdyz je pohyb veden nepresné a zajistuje tak jistou miru tolerance
zohlednujici konkrétni pohybovou dysfunkci. Detekce kontaktu s pocatec-
nim bodem je dilezits, jelikoz zajistuje spusténi ¢asu po startu procedury,
opétovné spousténi casu po skonceni relaxace a detekuje provedené cykly
béhem faze soustredéni.

« Min délka pohybu pro detekci dalsiho cyklu — hodnota stanovuje, jaka je mi-
nimalni délka (pocitano v pixelech) vykonaného pohybu od vychoziho bodu
pro detekci dalsiho cyklu. Hodnota tohoto parametru je klicova pro elimi-
naci nezadouciho vlivu tfesu ruky blizko vychoziho bodu. Pritomnost tresu
v této oblasti by mohla vést k neimyslnému zaznamenani a navyseni poctu
cykld, i kdyz se cviceni skute¢né neprovadi. Nizsi hodnota tohoto parame-
tru umoznuje, aby i drobny pohyb v blizkosti vychoziho bodu spustil novy
cyklus. Naopak vyssi hodnota vyzaduje delsi pohyb, coz minimalizuje vliv
tresu ruky a zajistuje presnéjsi detekci pohybu. Obecné 1ze doporucit pone-
chat toto ¢islo na hodnoté 40, pripadné se s jeho chovanim blize seznamit
béhem praktického pouzivani pristroje.

Kazda procedura obsahuje vzdy jednu ¢i vice krivek, pricemz kazda krivka ma
nastaveno, kolik minut by mél pacient stravit jejim cvicenim. Situace mtize vypadat,
jako je zndzornéno na obrazku 5.3, kde je procedure pridéleno pét krivek, pricemz
u kazdé krivky je uvedeno, kolik minut cistého ¢asu ji bude pacient cvicit.

Zameérne byl uveden pojem cistého casu, jelikoz béhem pribéhu procedury se
stridaji faze soustredeéni a relaxace. Jejich stridani je definovano poctem cykli do re-
laxace. Toto ¢islo udava, po kolika cyklech (obtazenich ktivky) bude faze sousttedéni
prepnuta do faze relaxace.
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Cas[s] Jméno procedury Typ cvicebni ilohy Eas[min]
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Obrazek 5.3: Ukazka krivek prirazenych procedure spolu s poctem minut, po které
budou cviceny

Procedura se spousti stisknutim tla¢itka START. V priibéhu cviceni jsou sledo-
vany hodnoty vyobrazené v levém sloupci pod timto tla¢itkem. Je méfen ¢as v sekun-
déch, ale jen béhem obtahovani krivky. Spousti se v momenté, kdy se cvicici priblizi
dostatec¢né blizko ke startovnimu bodu a béhem relaxace je vzdy pozastaven. Dale
je pocitan pocet provedenych cykld, ¢islo Q za proceduru, které hodnoti celkovou
kvalitu procedury, a ¢islo Q za cyklus, které hodnoti kvalitu posledniho provede-
ného cyklu. V obou ptipadech je ¢islo v rozsahu od 0 do 40, kde nizsi hodnota znaci
vyssi kvalitu cviceni a vys$si hodnota naopak horsi kvalitu cviceni.

Pro lepsi predstavu lze uvést priklad. Méjme proceduru obsahujici kfivky zna-
zornéné na obrazku 5.3. Dale predpokladejme, Ze je nastaveno pét cykla do rela-
xace. Procedura se spusti stisknutim tlac¢itka START. Po startu se zacne s krivkou
¢islo 1 (elipsa), ktera by se méla cvicit 2 minuty. V momenté, kdy se pacient priblizi
k pocatecnimu bodu krivky dostatecné blizko (definovano v nastaveni, vice kapitola
5.5), za¢ne se pocitat Cas cviceni. Pocet cykla do relaxace je nastaven na pét, zna-
mena to tedy, Ze se po péti provedenych obtazenich elipsy prerusi faze soustredéni,
pozastavi se pocitadlo ¢asu a za¢ne faze relaxace. Béhem této faze je pacientovi pro-
mitan videozdznam morské hladiny po dobu stanovenou v nastaveni (viz 5.5). Poté
co relaxace skondi, pacient se opét presune k pocatecnimu bodu krivky, pocitadlo
casu se spusti a pacient bude pokracovat s obtahovanim. V moment¢, kdy je napl-
néna doba, po kterou ma byt dana krivka cvi¢ena (pro tuto elipsu jsou to 2 minuty),
dojde k prepnuti na ktivku nasledujici (kruznice), pricemz pocet cykla se pocita
dal bez preruseni. Pokud tedy po fazi relaxace byly provedeny dalsi 3 cykly a poté
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5.7 Vysledky pacienta

doslo k vyméné¢ krivky, po naslednych dvou obtazenich kruznice to bude jiz dalsich
5 cykld a bude opét zahajena faze relaxace.

Takto se pokracuje dal, dokud nejsou odcvic¢eny vsechny krivky po stanove-
nou dobu, poté se procedura sama ukonci. Béhem cviceni se na displeji zobrazuje
prumérna hodnota soustredéni a relaxace, kterych uzivatel dosahuje. Hodnota sou-
stfedéni se primeéruje pouze béhem faze soustredéni a aktualizace probiha pri kaz-
dém obdrzeném zaznamu, tedy jednou za sekundu. Ve fazi relaxace je praméro-
vana pouze prevracend hodnota soustfedéni a je aktualizovana poté, co relaxace
skon¢i. Divodem, proc jsou v obou pripadech pocitany a vizualizovany priméry,
jsou predevsim skokové zmény v namérenych datech, které by pro uzivatele nemeély
vypovidajici hodnotu a mohly by ho rozptylovat pfi cviceni.

b.7 Vysledky pacienta

Stisknutim tlacitka Vyisledky 1ze zobrazit vysledky odcvic¢enych procedur prave
vybraného pacienta ve sloupcovém grafu (obr. 5.4).

START Vysledky cviceni v x
Relaxace

Cas [s]

I
L

35
Pocet cykl
1 30
L
Q za proceduru ‘25
I—l E
[N 20
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15 |
I
(M|
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Vybér Vybrat pa
procedury k proce 5
od
OK

kvalita cviceni

Prace Ostat

s pacientem nastav
Konec

| EEG nepfipojen ‘ [ DB pripojena l Ulozeni vysledku _

Obrazek 5.4: Vysledky procedur pacienta vybraného k procedure. Sloupce predsta-
vuji provedené procedury, vyska udava jejich kvalitu. Nizsi ¢isla predstavuji lepsi

vvvvv

5.8 Rychly pristup ke cviceni

Pouziti rychlého pristupu umoznuje zacit cvicit bez nutnosti tvorby nebo pouziti
konkrétni procedury. To mé vsak jistd omezeni. Rychly pristup umoznuje dva zpi-
soby, jak provést cvic¢eni. Prvni z nich spociva ve vybéru jen jedné krivky, ktera
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5. Rehabilitacni program

se bude cvicit tak dlouho, dokud nebude cvi¢eni manualné ukonceno stisknutim
tlacitka KONEC. Procedura tedy nebude ukoncena poté, co doba stravena cvicenim
krivky dosahne néjakého limitu, jak je tomu u standartniho béhu, viz kapitola 5.6.
Druhym zpusobem je zaskrtnout policko Randomizovat kfivku spolu s vyplnénim
poctu cyklt pro zménu krivky. V tomto pripadé se budou krivky generovat ve zcela
nahodnych konfiguracich a pravidelné se ménit dle zadané hodnoty. Cviceni lze
ukoncit opét jen manualné stisknutim tlac¢itka KONEC. Doba trvani cviceni tedy
zélezi jen na uzivateli. Stridani fazi soustredéni a relaxace funguje tak, jak bylo uve-
deno v 5.6. Po nastaveném poctu provedenych cykld zapo¢ne na stanovanou dobu
faze relaxace. Po jejim ukonceni se pokracuje ve cviceni dal.

5.9 Informacni statusy

V pravém dolnim rohu aplikace jsou umistény ¢tyfi informacni statusy (obr. 5.5).

s pacientem nastaveni . A
Vysledky Rychly pfistup Konec

‘ EEG nepfipojen ‘ [ DB pfipojena l _ Status kamera

Obrazek 5.5: Informacéni statusy aplikace

Status oznaceny ¢islem (1) informuje, zda robot detekoval pripojeny mikrokon-
trolér a muize se nachazet ve stavu EEG pfipojen/nepripojen. Je-li status ve stavu
EEG nepripojen (obr. 5.5), je tfeba pripojit mikrokontrolér pomoci sériového kabelu
a pockat priblizné 10 sekund, nez robot pripojeni detekuje. Odpojeni mikrokontro-
léru je detekovano zhruba za 15 sekund po vytazeni kabelu. Status oznaceny ¢islem
(2) informuje, Ze je pripojena databéaze pro uklddani vysledki. Status oznaceny ¢is-
lem (3) neni pro robota Armamotus 2D podstatny, jelikoz je uréeny pro odesilani
dat na vzdaleny server a tato funkce neni pro tento model robota podporovana.
Posledni status oznaceny ¢islem (4) signalizuje, Ze je kamera a svételny zdroj v ra-
menu robota funk¢ni (vice o kamere a svételném zdroji viz 3.3). z hlediska uzivani
je podstatny hlavné status (1), kvili kontrole propojeni robota s mikrokontrolérem.
Statusy (2) a (4) by mély byt vzdy oznaceny zelenou barvou. Piipadné technické
problémy, které nevyresi restart zarizeni, nejsou uzivatelsky resitelné.

510 Konec aplikace

Pro ukoncéeni aplikace slouzi tlacitko Konec. Po jeho stisknuti se zobrazi okno, do
kterého je nutné zadat administratorské heslo, a pokud bude spravné, Ize ucinit
volbu, zda se ma ukoncit aplikace, vypnout pocita¢, nebo se vratit zpét bez provedeni
jakékoliv zmény.
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Navrh a
implementace
aplikaci pro BCI
system

Uceleny BCI systém musi umoznovat ukladani namérenych dat do souboru pro
budouci zpracovani. K tomuto dcelu slouzi propojeni mikrokontroléru s pocitacem,
jak bylo ukazano v kapitole 4.2.3. Déle by bylo vhodné, aby existovala aplikace, ktera
vizualizuje jiz ulozend data. Jeji pouziti by umoznilo sledovat zmény hodnot sou-
stredéni, relaxace a jednotlivych energii v rtiznych fazich cviceni a také porovnavat
jednotlivd méreni. Za timto ucelem vznikly dvé aplikace. Aplikace EEG recorder
umoznuje ukladat data prijata ze sériové komunikace do souboru a vizualizovat
jejich prubéh v realném case. Druha aplikace EEG viewer umoziuje nacist vybrané
soubory do paméti a vizualizovat v§echny hodnoty ziskané béhem cvi¢eni v samo-
statnych grafech. V kapitole 6.1 je nejprve ukazana a vysvétlena struktura, ve které
mikrokontrolér uklada jeden datovy zaznam (data, ktera jsou ziskéna za 1 sekundu
méreni); a jeji znalost je klicova pro spravnou deserializaci dat ze sériové komuni-
kace. V kapitole 6.2 je vysvétlen format souboru, do kterého bude aplikace EEG
recorder ukladat data a aplikace EEG viewer z néj bude data ¢ist a vizualizovat.
Implementace samotnych aplikaci je poté popséna v kapitolach 6.3 (EEG recorder)
a 6.4 (EEG viewer). Ob¢ aplikace byly realizovany v programovacim jazyce Python.
Python umoznuje rychlou a efektivni instalaci knihoven pro praci s daty a jejich
vizualizaci. Aplikace vyuzivaji, mimo jiné, knihovny PyQt5 pro tvorbu grafického
rozhrani, Pandas pro praci s daty, Matplotlib pro vizualizaci graft a PySerial pro
sériovou komunikaci.
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6. Ndvrh a implementace aplikaci pro BCI systém

6.1 Struktura datového zaznamu v
mikrokontroléru

Datovy zaznam obsahuje data ziskana z celenky po dobu jedné sekundy méreni.
V mikrokontroléru jsou ulozeny ve strukture, ktera je ukdzana ve zdrojovém kédu 6.1.
Popis jednotlivych komponent je uveden v nasledujicich paragrafech.

Zdrojovy kdd 6.1: Struktura obsahujici data namérend za jednu sekundu méreni

typedef struct EEGDATA {
uint8_t type;
uint8_t class;
uint32_t counter
uintl6_t nr;
intl6_t raw[520];
uint8_t quality;
uint8_t attention;
uint8_t relaxation;
uint32_t power([8];

} eegData_t;

Komponenta type. Komponenta type je neznaménkové 8bitové ¢islo a predsta-
vuje typ prijatého zaznamu. Mize byt prijat jeden z nasledujicich ¢tyt znaka: b, s,
e a w. Znak b signalizuje, Ze se jedna o prvni zaslany balik dat aktuédlniho méfeni.
Znak s predstavuje standardni datovy zaznam. Znak e signalizuje, Ze cvi¢eni bylo
ukonceno ze strany uzivatele robota kliknutim na tlacitko Stop. Zaznam w signali-
zuje, Ze byla prerusena komunikace mezi ¢elenkou a mikrokontrolérem. Jakakoliv
jind hodnota se povazuje za nevalidni. Néasledujici komponenty struktury obsahuji
validni data pouze v pripadg, Ze je zaznam typu s. U ostatnich typl zdznami neni
obsah relevantni.

Komponenta class. Komponenta class je neznaménkové 8bitové Cislo a pred-
stavuje znak faze, ve které byl zdznam porizen. Mize byt prijat znak *, ktery re-
prezentuje fazi soustredéni, nebo znak + ktery reprezentuje fazi relaxace. Jakykoliv
jiny znak/hodnota se povazuje za nevalidni.

Komponenta counter. Komponenta counter je neznaménkové 32bitové ¢islo,
které predstavuje pocitadlo prijatych zdznami z mikrokontroléru. Pomoci poc¢itadla
je mozné testovat, zda jsou prijatd data ve spravném poradi. Poc¢itadlo nemusi nutné
zacinat od hodnoty nula.

Komponenta nr. Komponenta nr je neznaménkové 16bitové Cislo, které predsta-
vuje pocet RAW dat, ktera jsou ulozena v nasledujici komponent¢.
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Komponenta raw[520] je pole obsahujici 520 znamén-
kovych 16bitovych ¢isel. Kazdé ¢islo predstavuje jednu hodnotu napéti v uV. Ne
vsechny hodnoty v poli mohou byt validni, je tfeba precist jen tolik hodnot, kolik
je specifikovano komponentou nr. Pole je vytvoreno o néco vétsi nez pocet hodnot,
které do néj byly ulozeny.

Komponenta quality je neznaménkové 8bitové cislo,
které predstavuje kvalitu signalu, se kterou byla data namérena. Hodnota je v roz-
sahu 0 - 255, pricemz O signalizuje, ze kvalita signalu je v poradku, jakakoliv jina
hodnota predstavuje néjaky druh problému. Vice o kvalité signalu pojednava kapi-
tola 3.1.2.1.

Komponenta attention je neznaménkové 8-bitové
Cislo, které predstavuje hodnotu soustfedéni v rozsahu 0-100 (viz 3.1.2.2).

Komponenta relaxation je neznaménkové 8bitové
Cislo, které predstavuje hodnotu relaxace v rozsahu 0-100 (viz 3.1.2.2).

Komponenta power[8] je pole osmi neznaménkovych
32bitovych cisel, kde kazda hodnota predstavuje hodnotu energie (viz. 3.1.2.3). Po-
radi hodnot je: delta, theta, low alpha, high alpha, low beta, high beta,
low gamma, mid gamma.V mikrokontroléru byly hodnoty normalizovany na roz-
sah 0 — 1000.

Textovy soubor s ulozenymi daty je ve formatu . csv s nésledujici hlavickou:
QoS,Att,Rel,el,e2,e3,ed,e5,e6,e7,e8,class,raw_len,raw

Ulozena jsou vSechna data uvedena v kapitole 6.1 s vyjimkou typu zdznamu type
a pocitadla counter. Jednotlivé polozky jsou oddélené ¢arkou. Polozka QoS pred-
stavuje kvalitu signalu (0-255), Att hodnotu soustiedéni (0-100) a Rel hodnotu
relaxace (0-100). Hodnoty e1-e8 jsou jednotlivé energie v poradi delta, theta,
low alpha, high alpha, low beta,high beta, low gamma, mid gamma.Pro
vsechny je rozsah hodnot (0-1000). Polozka class je znak soustfedéni (*), nebo
znak relaxace +. Pocet raw dat je ulozen jako raw_len a ve sloupci raw je ulozena
mnozina ¢isel predstavujici raw data, oddélena strednikem. Jeden zaznam muze
vypadat napf. takto:
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0,56,74,544,530,486,466,468,574,564,482,*,512,-10;...;25

Raw z4dznami by v tomto pripadé bylo 512, v ukazce je vsak uveden pouze prvni
a posledni zdznam.

6.3 Aplikace EEG recorder
6.3.1 Pozadavky

6.3.1.1 Vybér portu a nazvu souboru

Uzivatel bude mit k dispozici seznam portti dostupnych na zarizeni a tlacitko, které
po stisknuti seznam aktualizuje. Prvotni naplnéni seznamu se provede hned pri
spusténi aplikace. Dale bude k dispozici textové pole, do kterého uzivatel zada nazev
souboru. Pri ulozeni bude k vybranému nazvu programem pridéna ¢asova znacka
pro zamezeni prepisovani jiz existujicich soubord.

6.3.1.2 Spusténi a zastaveni naslouchani na portu

Uzivatel stisknutim tlac¢itka signalizuje, Ze chce vytvorit soubor se zadanym nazvem
a zacit naslouchat na vybraném portu. Aplikace bude validné reagovat prislusnym
chybovym hlasenim na $patny vybér portu (jiny nez ten, ktery realizuje komunikaci
s mikrokontrolérem) a na nezadany nazev souboru. Je-li port vybran spravné a zadan
nazev, soubor se vytvori a bude se cekat na prichozi data ze sériového portu, ktera
se kazdou sekundu zpracuji. Prostrednictvim tlacitka pro zastaveni nahravani bude
zastaveno naslouchéni a bude uzavren soubor s daty.

6.3.1.3 Zpracovani a ulozeni prijatych dat

Kazdou sekundu jsou z mikrokontroléru odeslana data, jejichz struktura je popsana
v kapitole 6.1. Sériovym portem je odeslana cela struktura v binarni podobé. Apli-
kace musi takto definovanou strukturu periodicky ¢ist ze sériového portu, spravné
deserializovat zpét do textové podoby a ulozit do souboru, jehoz format je defino-
vany v kapitole 6.2.

6.3.1.4 Prubézna vizualizace ziskanych dat

Hodnoty soustfedéni, relaxace a jednotlivé energie budou v redlném case vizualizo-
vany v grafu. K aktualizaci bude dochazet pfi kazdém nové obdrzeném zaznamu.
Tim bude umoznéno sledovat zmény hodnot zivé primo pri méreni. Soucasné bude
mozné vybrat formou zaskrtavacich tlacitek, jaka data budou vizualizovéana.
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6.3.1.5 Podpora vice jazyki

V aplikaci bude mozné prepinat mezi ceskym a anglickym jazykem. Pfi zméné jazyka
dojde k aktualizaci vSech textovych prvka zobrazenych v okné a do vybraného
jazyka budou prelozena i chybova a informacni hlaseni.

6.3.2 Implementace aplikace

Program je tvoren sedmi soubory, jejichz stru¢ny vyznam je uveden v nasledujicich
podkapitolach. Blizsi popis jednotlivych tfid a metod je soucésti programatorské
dokumentace, kterd byla vygenerovana nastrojem Doxygen a prilozena k aplikaci.

6.3.2.1 Soubor translations. json

Soubor translations. json obsahuje preklady do c¢estiny (reprezentovano kli-
¢em cz) aanglictiny (reprezentovano klicem en) pro vSechny texty v aplikaci. Ukazka
souboru je uvedena v kédu 6.2. Kazdy jazyk obsahuje mnozinu klict a k nim prira-
zenych text v daném jazyce.

Zdrojovy kéd 6.2: Ukazka souboru translations. json

{
"en": {
"mw_push_button_start": "Start.recording",
"mw_push_button_stop": "Stop.recording",
"mw_label_energy": "Filters._.for.plot.visualisation:"
1,
"cz": {
"mw_push_button_start": "Spustit_.nahravani",
"mw_push_button_stop": "Zastavit._nahravani",
"mw_label_energy": "Filtry.pro.vizualizaci:"
}
}

6.3.2.2 Soubor Main.py

Soubor Main. py je spoustéci script programu. Uvnitr je precten soubor translations. json

s preklady a vytvorena instance tfidy MainWindow, ktera predstavuje hlavni okno
programu. Objekt s preklady je hlavnimu oknu predan prostrednictvim konstruk-
toru.

6.3.2.3 Soubor EegData.py

Obsahuje tridu EegData. py, ktera obaluje jednotlivé atributy datového zaznamu
precteného ze sériové komunikace. Jedna se o ekvivalent struktury ukazané vkodu 6.1.
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Soubor MainWindow.py obsahuje tridu MainWindow, ktera dédi od QMainWindow
a predstavuje hlavni okno programu. V konstruktoru jsou vytvoreny jednotlivé kom-
ponenty, jejichz obsluhu zajistuji prislusné metody tridy. Vysledna podoba hlavniho
okna je ukdzana na obrazku 6.1. Dilezitym pozadavkem bylo periodické cteni dat
ze sériového portu v pravidelnych intervalech. K tomuto ucelu slouzi vytvoreny ca-
sovac a instance tridy DataProcessor, kterd realizuje zpracovani dat. Po stisknuti
tlacitka Start Recording je instance vytvorena, ¢imz je navazano sériové spo-
jeni, a je spustén casovac, ktery tika kazdych 950ms. Obsluhou c¢asovace je metoda
handle_timer_tick, ktera pri kazdém tiku vold metodu read_serial_dataze
tridy DataProcessor. Navratovou hodnotou je trojice: navratovy kod, zprava a in-
stance tfidy EegData. Je-li navratovy kod 0, data ze sériového portu byla dspésné
zpracovana a instance tfidy EegData obsahuje data odeslana z mikrokontroléru
(viz 6.1). Atributy soustredéni, relaxace a jednotlivé energie se pouziji pro aktualizaci
prislusnych grafti. Vraceni jiné hodnoty nez 0 znamena, Ze nastala néjakd nestan-
dardni situace, v proménné zprava je jeji strucny popis, ale misto instance EegData
je vraceno None. Presny popis vSech moznych navratovych hodnot je uveden ve
vygenerované dokumentaci.

V souboru je umisténa tfidaDataProcessor atrida SerialPortOpenException.
Trida DataProcessor slouzi ke zpracovavani dat prec¢tenych ze sériového portu.
Konstruktoru je predan nazev souboru, do kterého se budou ukladat prectena data,
a port, ze kterého se budou ¢ist. Nasleduje pokus o otevreni portu, ktery vyvola
vyjimku SerialPortOpenException, pokud nebude tspésny. Trida obsahuje ve-
rejnou metodu read_serial_data, ktera realizuje proces zpracovani dat ze sério-
vého portu pomoci volani dil¢ich privatnich metod. Metoda kontroluje, zda velikost
prijatych binarnich dat odpovida strukture popsané v kapitole 6.1, dale prevadi data
zpét do textové podoby prostrednictvim funkce unpack, zkontroluje validitu dat
a provadi operace odpovidajici typu obdrzeného zaznamu. Existuji ctyfti typy za-
znami oznacené znaky b, s, e aw. Znak b signalizuje prvni zaznam; na zakladé jeho
prijeti je otevien soubor pro zapis nasledujicich dat. Znak s signalizuje, zZe je prijat
zdznam s namérenymi daty. Z tohoto druhu zdznamu metoda vytvori instanci tridy
EegData a ulozi jednotlivé hodnoty do souboru dle formatu definovaného v kapi-
tole 6.2. Znak e signalizuje, Ze procedura byla ukoncena, a tedy nebudou obdrzena
dalsi data. Znak w slouzi k signalizaci vypadku mezi celenkou a mikrokontrolérem.
Pfi jeho obdrzeni je soubor uzavren, je-li vsak spojeni obnoveno, aplikace soubor
opét otevre a bude pokracovat s ukladanim dat. Jsou-li data ze zaznamu typu s v po-
radku zpracovana, je formou navratové hodnoty vracena trojice navratovy kod 0,
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6.3.2.6. Soubor DefAndKonst.py

@ EEG recorder - 8 X

. N L= Féze soustfedéni Féze relaxace

— Soustredéni
Vyberte port: 50

COM11 60

Aktualizovat 60

Zadejte nazev souboru:
[test

Zastavit nahravani
550

Filtry pro vizualizaci:
Soustfed&ni (0 - 100)
Relaxace (0 - 100)
[ pelta (0 - 1000)

[] Théta (0 - 1000) 600
(] Nizk alfa (0 - 1000)
[] Vysoké alfa (0 - 1000)
izka beta (0 - 1000) 500
/ysoka beta (0 - 1000)
[ Nizké gama (0 - 1000)
] stredni gama (0 - 1000) 15 20 25 E B £ a5 50
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Obrazek 6.1: Ukazka hlavniho okna aplikace EEG recorder béhem méreni. V levé
horni ¢asti okna je pro komunikaci vybran port COM11 a je zadany nazev souboru
test. Je navazané komunikac¢ni spojeni s mikrokontrolérem a jsou prijiména data.
Pro vizualizaci jsou prostrednictvim zaskrtavacich tlacitek umisténych v levé dolni
¢asti okna vybrany hodnoty soustredéni, relaxace, nizké bety a vysoké bety. Tomuto
vybéru odpovida vizualizace ¢tyr spojnicovych grafi v prostredni casti okna, kde
je v kazdém zobrazeno poslednich 40 prijatych hodnot. Oranzové pozadi v grafu
oznacuje data prijatd béhem faze soustredéni, svétle zelené pozadi oznacuje data
prijatd béhem faze relaxace

zprava a instance tridy EegData. Dojde-li k nestandardni situaci, je vracen nenulovy
navratovy kod, zprava a None. Vycet vSech moznych navratovych kéda je uveden
ve vygenerované programatorské dokumentaci.

V souboruDefAndKonst . py jsou definovany konstanty pouzivané v aplikaci. Jedna
se predevsim o definici hlavicky souboru s ulozenymi daty a definici popisk jednot-
livych grafi spolu s jejich barvou. Jelikoz je mozné stridat jazyky v ramci aplikace,
popisek krivky neni primo text, ktery bude vypsan, nybrz kli¢ do souboru s pre-
klady.

Soubor CustomPlot . py obsahuje tfidy WidgetPlot a PlotCanvas potiebné pro
tvorbu a vykreslovani grafd. Trida WidgetPlot slouzi jako widget, do kterého
bude umistén canvas grafu. Canvas je komponenta realizovana prostrednictvim
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tridy PlotCanvas, do které se jednotlivé grafy vykresluji. Aby bylo mozné vy-
kreslovat grafy v redlném case a navic bylo mozné vybirat, jaké grafy budou vi-
zualizovany, je tfeba udrzovat pro kazdy atribut (soustfedéni, relaxace, jednotlivé
energie, znak faze) nékolik poslednich ptijaty hodnot, jejichz pocet je definovan kon-
stantou KEEP_LEN. Kazdy dalsi prijaty zdznam se prida nakonec (realizuje funkce
add_line_to_data_lists) a zaroven vyradi prvni prvek z kolekce. Samotna
prace s grafy je rozdélena na dvé ¢asti, metoda recreate_plots grafy vytvari, za-
timco metoda realtime_plot je naplni daty a zobrazi. Z hlavniho okna aplikace
je volana funkce realtime_plot, které je parametrem predano pole s indexy vy-
branych dat. Datim jsou prifazeny nasledujici indexy: soustfedéni = O, relaxace = 1,
delta = 2, theta = 3, low alpha = 4, high alpha = 5, low beta = 6, high beta = 7, low ga-
mma = 8, mid gamma = 9. Funkce uvnitf porovna indexy z predchoziho a aktualniho
kroku, aby vyhodnotila, zda doslo ke zméné ve vybéru dat pro vizualizaci, a pripadné
nechala vytvorit nové grafy prostrednictvim funkce recreate_plots. Nasleduje
vycisténi ptivodniho obsahu grafti a jejich naplnéni aktualnimi daty. Z optického
hlediska se data posunou o jeden zaznam doleva. Aktualizace grafti z hlavniho okna
tedy zahrnuje volani funkce add_line_to_data_lists pro priddni nové obdr-
zeného zaznamu a poté funkce recreate_plots pro aktualizaci vykresleni.

6.4 Aplikace EEG viewer

6.41 Pozadavky
6.4.1.1 Nacteni dat

Uzivatel mtize nacist do programu jeden ¢i vice soubort v .csv formatu, které ob-
sahuji namérena data. Béhem nacitani bude kontrolovan format dat, ktery musi
odpovidat popisu v kapitole 6.2. Soubory splnujici pozadavky budou pridany na
seznam souborti, pro ostatni bude zobrazeno chybové hlaseni.

6.4.1.2 Zobrazeni napovédy

Uzivatel si miize zobrazit napovédu, ve které je popsano, jak méa format vstupnich
dat vypadat, aby byl programem nacten a zpracovan.

6.4.1.3 Odebrani vybranych souborii ze seznamu

Uzivatel mize oznaceny pocet souborti odebrat ze seznamu nactenych soubori.
Vybrat mutze jeden nebo vice soubort.
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6.4.1.4 Zobrazeni dat v grafu

Data ze souboru se zobrazuji v grafech. Uzivatel si mize vybrat formou zaskrtava-
cich tlacitek, jaka data si preje zobrazit. Grafy se zobrazuji nad sebou, kazdy graf
obsahuje jednu krivku. Bude-li zaskrtnuto zobrazeni napt. relaxace, alfa energie
a beta energie, budou nad sebou zobrazeny tfi grafy, v kazdém jedna prislusna
krivka. V grafech jsou barevné odliseny ¢asti soustiedéni a relaxace. Vzdy lze zob-
razit data pouze jednoho vybraného souboru. Aplikace bude vhodnym zptsobem
reagovat na situace, kdy nebude mozné grafy vykreslit, a bude uzivatele informovat
o dtvodu.

6.4.1.5 Podpora vice jazyku

V aplikaci bude mozné vybrat jeji jazyk. Na vybér bude mezi anglictinou a ¢estinou,
pricemz pri zméneé jazyka dojde k aktualizaci vSech textovych prvki zobrazenych
v okné, a volba jazyka bude mit vliv i na chybovi, pripadné informacni hlaseni
uzivateli v podobé¢ vyskakovacich oken.

6.4.2 Implementace aplikace

Program je tvoren sedmi soubory, jejichz vycet a vyznam je uveden v nasledujicich
kapitolach.

6.4.21 Soubor translations. json

Soubor translations. json obsahuje preklady do jednotlivych jazykt pro vsechny
texty v aplikaci. Struktura souboru je stejn4, jako bylo v pripadé¢ aplikace EEG re-
corder (viz 6.3.2.1).

6.4.2.2 Soubor Main.py

Soubor Main. py je spoustéci script programu. Uvnitf je precten soubor translations. json
s preklady a vytvorena instance tridy MainWindow, ktera predstavuje hlavni okno
programu. Objekt s preklady je hlavnimu oknu predan prostirednictvim konstruk-

toru.

6.4.2.3 Soubor MainWindow.py

Soubor MainWindow. py obsahuje tfidu MainWindow, kterd dédi od QMainWindow.
Trida predstavuje hlavni okno programu. V konstruktoru jsou vytvoreny jednotlivé
komponenty hlavniho okna a metody tridy zajistuji jejich obsluhu. Vysledna podoba
okna je ukazana na obrazku 6.2.
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® EEG viewer - 8 X
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Obrazek 6.2: Hlavni okno aplikace EEG viewer se zobrazenymi grafy. Pro vizua-
lizaci jsou prostrednictvim zaskrtavacich tlacitek v levé horni ¢asti okna vybrany
hodnoty soustredéni, relaxace, nizké bety a vysoké bety. V levé dolni ¢asti okna je
seznam nactenych soubort, z nichz vybrany je tfeti z nich. Uprostfed okna jsou vy-
obrazeny grafy vyse vyjmenovanych energii z vybraného souboru. Oranzové pozadi
v grafu oznacuje data prijata béhem faze soustredéni, svétle zelené pozadi oznacuje
data prijata béhem faze relaxace

6.4.2.4 Soubor CustomPlot.py

Soubor CustomPlot . py obsahuje dvé tridy. Prvni tfida je WidgetPlot, ktera dédi
od QWidget a predstavuje vlastni implementaci prostredi (widgetu), ve kterém bude
umistén canvas grafu. Druhd tfida je PlotCanvas, ktera dédi od FigureCanvas
a predstavuje prostredi, do kterého se jiz vykresluji konkrétni grafy. Obsahuje me-
todu empy_plot, ktera vykresluje prazdny graf se zpravou predanou jako parametr,
a metodu plot, ktera vykresluje grafy na zdkladé predanych parametrt. Témi jsou:

« lang - objekt s preklady do aktuélniho jazyka,

+ selected_columns - pole s hlavickami energii, které byly vybrany za po-
moci checkboxi (napft. pro zaskrtnutou relaxaci, deltu a nizkou gamu bude
predano ["Rel™, "el", "e7"]),

« file - instance tfidy File predstavujici soubor.

Metoda nasledné vytvori grafy prostfednictvim knihovni funkce add_subplot
a plni je daty ze souboru, které odpovidaji vybranym energiim.
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6.4.2.5. Soubor CustomDialogs.py

Soubor CustomDialogs. py obsahuje tridy predstavujici vlastni implementaci in-
formacnich dialogt. TridaReadErrorDialog dédi od QDialog a predstavuje okno
zobrazujici chybova hlaseni, ktera se tykaji chyb zptisobenych nacitanim soubort

s nevalidnim forméatem. Prostrednictvim konstruktoru je parametrem error_msg_list
predana kolekce s chybami a parametrem language objekt obsahujici preklady

pro aktudlné nastaveny jazyk. Jelikoz je mozné vybrat vice soubort pro nacteni,
chyby, které nastanou, jsou popsany jednotlivé pro kazdy soubor. Druhou tridou

je FileInfoDialog dédici od QDialog, ktera predstavuje okno s upresnujicimi
informacemi o spravném formatu dat. Parametrem konstruktoru je predan pouze
objekt obsahujici preklady do aktualné nastaveného jazyka.

Soubor FilelModel . py obsahuje funkce a tfidy potfebné pro praci s daty. V ramci
souboru je funkce read_csv_£file umisténad mimo jakoukoli tfidu a realizuje ¢teni
souboru za pouziti knihovny pandas. Trida File predstavuje jeden nacitany sou-
bor, ktery je definovany svym jménem name, cestou path, obsahem content, ko-
lekciindext, kde dochazik prechodu mezijednotlivymifazemi transition_indexes,
a identifikatorem prvni faze first_sep. V ramci tvorby instance je provadéna
kontrola spravného formatu souboru; je-li $patny, bude vyvolana vyjimka, kterou
reprezentuje tifida WrongInputFileFormat. Posledni tfidou v tomto souboru je
FileModel dédici od QAbstractListModel, ktery predstavuje implementaci mo-
delu, ktery je provazan s komponentou QListView v hlavnim okné aplikace a ktery
zajisti, Ze zména v modelu (pfidéni, odebrani souboru) se automaticky projevi vkom-
ponenté QListView.

Soubor Konsts.py obsahuje konstanty a definice pouzivané v ramci programu.
Jedna se predevsim o definici hlavicek jednotlivych energii. V ramci souboru je také
definovan slovnik, ktery prirazuje klici (hlavicce energie) barvu ktivky a popisek.
Jelikoz je mozné stridat jazyky v ramci aplikace, popisek krivky neni primo text,
ktery bude vypséan, nybrz kli¢ do souboru s preklady. Presnéji tedy slovnik obsahuje
pro kazdou hlavicku (kli¢), dvojici: kli¢ do souboru s preklady pro popisek a barvu
krivky.
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Nasazeni BCI systému 7

Tato kapitola se vénuje problematice nasazeni BCI systému do redlného provozu.
Je popsano, jaké pozadavky jsou kladeny na pripravu systému, jak probiha samotné
méreni, kam se ukladaji namérend data a jakou aplikaci 1ze pouzit k jejich zobrazeni.

1.1 Priprava mereni
Pro realizaci méreni je treba splnit nasledujici predpoklady:

1. Korektné zapojeny systém. Systém musi byt spravné propojeny, viz popis
v kapitole 4.2.

2. Pripraveny mikrokontrolér. Priprava mikrokontroléru zahrnuje jeho zapo-
jeni do el. sité, spusténi prepinacem na zadni strané zarizeni a kontrolu na-
staveni, kde musi byt polozka Timing nastavena na hodnotu Ext, Inp Mode
Pin nastaven na Cn4 (Rx), Out Mode Pin nastaven na Cn3 (Tx) a Ext
Start/Stop nastaveno na Cn3 (Tx). Status zarizeni je Connecting, ktery
signalizuje prohledavani okoli ve snaze detekovat ¢elenku Brainlink Lite.

3. Zapnutd celenka Brainlink Lite Celenka se zapne stisknutim a podrzenim
tlacitka, dokud nezazni dvojité zapipani. Néasledné se rozblikd modro-cervena
LED dioda. Zapnuty mikrokontrolér se k ¢elence sam pripoji a status Con-
necting se zméni na Connected. Po nasazeni Celenky na hlavu zazni dalsi
dvojité zapipani, které signalizuje, ze Celenka detekovala kontakt s pokozkou
hlavy.

4. Pripraveny rehabilitacni robot Armamotus 2D. Robot je pripojen do elek-
trické sité 230 V/50 Hz, zapnuty a na obrazovce je zobrazeno hlavni okno
rehabilita¢ni aplikace (viz A.3). V dolni ¢ésti obrazovky je zelené podbarven
status EEG pripojen, ktery signalizuje, Ze s mikrokontrolérem je mozné ko-
munikovat.
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7. Nasazeni BCI systému

5. Priprava rehabilitacni aplikace. Obecné se predpoklads, ze je uzivatel obe-
znamen s ovladanim aplikace (viz kapitola 5) a je schopen s ni samostatné,
nebo s vyuzitim uzivatelské prirucky pracovat (viz priloha A). Zékladni pri-
prava aplikace pred cvicenim zahrnuje nasledujici tfi kroky.

« Je vybrana procedura ke cviceni, pfipadné je vytvorena nova. Postup vy-
béru procedury je uveden v kapitole A.6 a postup pridani nové v kapitole
A5

« Je vhodné zkontrolovat nastaveni, zda vyhovuje potiebam vybrané pro-
cedury. Predevsim pocet cyklt do relaxace a doba trvani relaxace. Pro
procedury slozené z jednodussich tvart (kruh, elipsa, usecka, trojthel-
nik, ¢tverec) muze byt vhodné nastavit vétsi pocet cykla do relaxace
(napt. 10 a vice). U procedur obsahujicich naro¢néjsi krivky (kardioida,
lemniskata, archimedova spirala) maze byt vhodné nastavit niz$i pocet
cykla do relaxace (napf. 5 a méné).

+ Prostrednictvim tlacitka Vybrat pacienta k procedure je z tabulky vy-
bran uzivatel, ktery se pravé chysta cvicit, nebo je vybran vychozi (de-
fault) pacient. Postup vybéru je ukazan v kapitole A.10.

6. Pripravend aplikace EEG recorder na PC. Predpoklada se zapnuty a napajeny
pocita¢, ktery na plose obsahuje slozku eeg_recorder, ze které je spusténa
aplikace pro zaznamenavani a ukladani dat (viz priloha B).

V aplikaci EEG recorder je nutné vybrat port, ke kterému je pripojeny mikrokontro-
lér, a nazev souboru, do kterého budou uklddana prijata data. Dale je vhodné vybrat
typ dat (zaskrtnutim prislusnych zaskrtavacich tlacitek), ktera se budou vizualizovat
v grafech.

V aplikaci EEG recorder jsou vzdy ukladana vSechna data! Zaskrtavaci tlac¢itka
slouzi pouze pro ucely vizualizace a nemaji na podobu ulozenych dat zadny
vliv. Jejich zaskrtnuti 1ze kdykoliv ménit.

Mikrokontrolér je ve stavu Connected a je zobrazeno hlavni okno s modrym
pozadim. Méreni je vzdy spusténo nejprve v aplikaci EEG recorder stisknutim tla-
Citka Start recording. Poté Ize spustit proceduru na obrazovce robota stisknutim
tlacitka START. V momentg, kdy se uzivatel pohybem robotického ramene priblizi
k pocatecnimu bodu krivky, rehabilitacni aplikace za¢ne pocitat ¢as cviceni, mikro-
kontrolér zméni barvu svého displeje z modré na oranzovou a EEG recorder za¢ne
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7.3. Ulozeni dat

prijimat a vizualizovat nameérend data. V pribéhu cviceni se barevné pozadi obra-
zovky mikrokontroléru a grafa v aplikaci EEG recorder méni dle pravé probihajici
faze. Faze soustredéni je reprezentovana oranzovou barvou, faze relaxace zelenou
barvou. Pri prechodu z faze relaxace do faze soustredéni se zméni barva obrazovky
nejprve ze zelené na modrou, a az poté, co se uzivatel priblizi pohybem robotického
ramene k poc¢ate¢nimu bodu krivky, se zméni barva na oranzovou.

Prijem a ukladani dat v aplikaci EEG recorder je ukoncen, pokud se procedura
sama ukon¢i po jejim docviceni, pokud bude kliknuto na tla¢itko STOP v aplikaci ro-
bota, nebo pokud se stiskne tlacitko Stop recording v aplikaci EEG recorder. Ukon-
¢eni procedury ze strany robota vzdy vede automaticky k ukonceni zaznamenavani
dat v pocitaci a zaroven vyvolad zménu barvy pozadi obrazovky mikrokontroléru
zpét na modrou. Je-li zaznamenavani ukonceno ze strany EEG recorderu, nevede
k ukonceni procedury. Uzivatel muze cvicit dal, jen data nebudou pfijata ani ulo-
zena.

Dojde-li béhem méreni k preruseni kontaktu mezi ¢elenkou a pokozkou hlavy
(napt. si uzivatel sundé celenku), bude po zhruba 5 sekundach prerusen prijem dat.
Spojeni s mikrokontrolérem se vsak neprerusi a opétovné nasazeni ¢elenky odesilani
dat obnovi.

Uvnitf adresare eeg_recorder je pro namérena data vyhrazen adresar measured_data.
Do tohoto adresare jsou ukladany . csv soubory ve formatu popsaném v kapitole 6.2.
Aplikace k nazvu souboru vybraného uzivatelem prida casovou znacku pro elimi-

naci problému s prepisovanim soubora se stejnym nazvem.

Pro zobrazeni ulozenych dat je pouzita aplikace EEG viewer. Vstupem jsou soubory
vytvorené aplikaci EEG recoder. Uzivatelské prirucka k aplikaci je v priloze C.
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Testovani BCI
systému

Cilem testovani je nejprve samostatné ovérit spravnou funkénost rehabilitacniho
programu v robotovi Armamotus 2D a poté otestovat cely systém za bézného pro-
vozu. U rehabilita¢niho robota bude testovano grafické uzivatelské rozhrani, aby
byla ovérena jeho spravna funkénost a program mohl byt poté rozsiren na ostatni
roboty v laboratofi. Testy BCI systému jsou zaméreny na ovéreni reakce pripojeni
a odpojeni jednotlivych casti sytému a poté na spravné chovani systému béhem
stridani fazi soustredéni a relaxace. Jedna se o zcela zdkladni chovani systému, je-
hoz chyby je nutné detekovat. Soucasti testu priabéhu mérfeni je posléze i kontrola
uspésného zapséani dat aplikaci EEG recorder. Aplikace EEG viewer je testovana na
reakci pri nacitani $patného formétu vstupnich dat. Testovani je realizovano pro-
strednictvim testovacich scénart, pro jejichz tvorbu byl pouzit nastroj Squash TM

veverzi 6.0. 1.

8.1 Testovani programu v robotovi
Armamotus 2D

Cilem testovani rehabilitacniho programu v robotovi Armamotus 2D bylo ovérit
funk¢nost grafického uzivatelského rozhrani pri jeho pouzivani, identifikovat ne-
standardni chovani systému a nalezené chyby predat vyvojari aplikace. Dojde-li k
jejich oprave, systém poté opétovneé otestovat. Jelikoz se jedna o testovani grafického
uzivatelského rozhrani, bylo vybrano testovani podle scénart. Priprava testovani
zahrnovala tvorbu testovacich pozadavkd, které specifikuji naroky kladené na pro-
gram, a vytvoreni testovacich pripadi pro ovéreni jejich splnéni. Pozadavky byly
vytvoreny na zaklad¢ vlastniho seznameni s rehabilitacnim programem a zkusenosti
ziskanych béhem tvorby jeho dokumentace (priloha A). Uzite¢né byly také zkuse-
nosti ziskané béhem prvniho testovaciho méreni. Toto méfeni samo ukazalo chyby
béhem cvi¢eni procedur, na které jsou nyni testovaci pripady pro pribé¢h cviceni
jiz ptimo orientovany. Z hlediska prehlednosti jsou jednotlivé testovaci pozadavky
¢lenény do podskupin, jejichz volba byla inspirovana jednotlivymi tlacitky hlavniho
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8. Testovdni BCI systému

okna aplikace, které bylo ukazano na obrazku 5.1. Kazdy pozadavek je pokryt ale-
spon jednim testovacim pripadem, ktery je sestaven z jednotlivych akci, které musi
uzivatel vykonat, a jejich ocekavanych vysledku. Tester po kazdé provedené akci
potvrzuje olekavany vysledek klikdnim na tlac¢itka Passed (akce prosla) a Failure
(akce neprosla). Celkem bylo realizovano 41 testovacich pripadi.

Cilem tohoto druhu testovani je ovérit funkénost celého systému béhem procesu
mereni. Testovani ukaze, zda se béhem méreni jednotlivé komponenty systému
chovaji ocekavanym zptisobem. Sledovany budou predevsim reakce na zmény fazi,
ke kterym dochazi béhem cviceni. Testovaci pripady jsou postaveny na postupu
méreni popsaného v kapitole 7.2. Na zaklad¢ vysledku testovani bude mozné urc¢it,
zda lze oznacit cely systém za funkéni.

Pri zavérecném testovani rehabilitacniho programu tuspésné proslo 37 testt ze 41
(90,2 %). Zbylé 4 testy (9,8 %) selhaly. Celkové pocty testl pro jednotlivé kampané a je-
jich vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.2. Testovaci pripady selhaly béhem pridavéani
nového pacienta do systému (sekce Prdce s pacientem) a béhem préace s nastavenim
(sekce Ostatni nastaveni). Ani v jednom pripadé se vSak nejednalo o selhani, které by
branilo v pouziti programu. Béhem pridavani nového pacienta nebyla vyprazdnéna
vstupni textova pole, jedna se tak o estetickou chybu, kterd nema vliv na funk¢nost.
Obdobna situace nastala v pripadé selhani testd v sekci Ostatni nastaveni. V okné
s nastavenim bylo v prvnim pripadé umoznéno ulozit prazdné vstupy a ve druhém
ulozit znak +. Standardné by mélo byt mozné zadat a ulozit pouze ¢iselné hodnoty.
Chyba ma vliv na prabéh procedury (predevsim v kontextu nefunkéni faze relaxace),
avsak pouze pokud nebude uzivatel vyvijet cilenou snahu vytvaret potencionalni
problémy. V priibéhu testovani nebyla shledana zadna chyba, ktera by méla vliv na
funkénost pristroje za standardniho pouzivani. Nebyly nalezeny ani zadné chyby,
které by mohl uzivatel vyvolat svou nepozornosti, preklepy nebo neznalosti sys-
tému.

Béhem testovani systému jako celku se ukazalo, Ze je mozné uspésné realizovat
proces méreni, nicméné byla nalezena jedna zavazna a nékolik mirné zavaznych
chyb spojenych s funkci mikrokontroléru. Za predpokladu, ze byl mikrokontrolér
pouze spustén a nebylo s nim dale manipulovano, se povedlo méreni tispésné rea-
lizovat. Behem tohoto scénére se vSak projevily dvé chyby. Prvni z nich spocivala
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8.3, Vysledky testovdni

v prohozeni barev, které maji byt pouzity pro jednotlivé faze cviceni. Jednalo se vSak
o estetickou chybu, datovy vystup odesilany do pocitace vzdy obsahoval spravny
identifikator pravé probihajici faze. Druha chyba spocivala ve spusténi odesilani dat
do pocitace ihned po spusténi procedury. Spravné by mél mikrokontrolér pockat,
dokud se uzivatel nepriblizi k pocatecnimu bodu, a teprve poté zacit odesilat data do
pocitace. Ani jedna ze zminénych chyb vsak nebrani samotné realizaci méreni, jedna
se vSak o chovani, které neni zadouci. Vysledky testovani jsou ukazany v tabulce 8.1.
auzavreni nastaveni v mikrokontroléru. I kdyz nebylo nastaveni zménéno, reakce na
jeho uzavieni zplsobila, Ze po spusténi procedury jiz nebyl mikrokontrolér schopen
reagovat na zmény béhem cviceni a bylo nutné jej restartovat.

Tabulka 8.1: Vysledky jednotlivych kampani. Ve sloupci kampan jsou uvedeny jed-
notlivé sekce, které byly testovany. Pro kazdou sekci je uvedeny pocet tspésnych
testtl, pocet selhanych testti a celkovy pocet provadénych testt. K selhani testti doslo
pouze v sekci prace s pacientem, kde selhaly dva testy a v sekci ostatni nastaveni,
kde selhaly také dva testy

Kampan Proslo | Selhalo | Pocet testi
01 - Test sekce vybér procedury 9 0 9

02 - Test sekce prace s pacientem 12 2 14

03 - Test sekce vybrat pacienta k procedure 2 0 2

04 - Test sekce ostatni nastaveni 3 2 5

05 - Test pribéhu procedury 8 0 8

06 - Test sekce vysledky 1 0 1

07 - Test sekce rychly pristup 2 0 2
Celkem 37 4 41

Tabulka 8.2: Vysledky testovani systému béhem redlného provozu. Testovano bylo
spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi systému, déle pribéh méreni a aplikace EEG
viewer na nevalidni vstupni data. Selhané testy souviseji s prehozenou barevnou
reprezentaci jednotlivych fazi na displeji mikrokontroléru

Kampan Proslo | Selhalo | Pocet testu
01 - Spojeni mikrokontrolér-celenka 4 0 4
02 - Spojeni robot-mikrokontrolér 4 1 5
03 - Test méreni 2 1 3
04 - EEG viewer 9 0 9
05 - Spojeni pocitac-mikrokontrolér 2 0 2
Celkem 21 2 23
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8. Testovdni BCI systému

8.4 Shrnuti testovani

Vysledky testovani rehabilita¢niho programu v robotovi Armamotus 2D obsaho-
valy 4 selhani, jejichz charakter v§ak neomezuje funkénost pri bézném pouzivani.
Testovani systému pri redlném pouziti ukazalo, ze Ize systém pouzit pro cviceni,
meéreni dat a jejich ukladani, nicméné také odhalilo chyby, které jeho pouziti zne-
moznuji, bude-li uzivatel nahlizet do nastaveni (i v pripadé, kdy neprovede zadné
zmény). Vysledky ukazaly, ze je systém pouzitelny pro méreni, ale v budoucnu je
nutné opravit nalezené chyby pro bezproblémové pouziti. Zaroven je tfeba opravit
chovani nastaveni na mikrokontroléru.
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V ramci této prace byl vysvétlen pojem systém rozhrani mozek-pocitac, byly obecné
popsany komponenty, ze kterych se sklada, a byl objasnén smysl pouziti takového
systému v ramci neurorehabilitace. Nasledné byly popsany hlavni komponenty sys-
tému, které jsou dostupné v neuroinformatické laboratori na katedre informatiky
a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Jedna se o terapeutického
robota Armamotus 2D pro rehabilitaci horni konéetiny, celenku Brainlink Lite
pro sbér mozkové aktivity a centralni komunika¢ni zarizeni BCI scanner pro ri-
zeni komunikace. Jednotliva zarizeni tvorila zaklad uceleného BCI systému, ktery
byl popsan a vysvétlen. Pro budouci uzivatele navrzeného systému byly nasledné
vysvétleny funkce rehabilita¢niho programu terapeutického robota a byl vytvoren
uzivatelsky manudl, ktery obsahuje konkrétni popisy, jak s programem zachézet,
doplnéné o snimky obrazovek kazdého provadéného kroku.

Aby bylo mozné uceleny systém plnohodnotné vyuzivat, byly pro n¢j vytvoreny
dvé aplikace v programovacim jazyce Python. Aplikace EEG recoder byla vytvorena
s cilem prijimat namérena data z BCI scanneru a ukladat je do pocitace. Aplikace
EEG viewer poté umoznuje namérena data vizualizovat do jednotlivych grafa. Diky
pouziti dostupnych komponent, a implementaci programu pro ukladani dat, bylo
mozné nasadit systém do realného provozu, otestovat rehabilita¢ni program a na-
sledné otestovat cely systém. Vysledky testt ukazaly, ze navrzeny systém je funk¢ni,
lze ho pouzit pro realizaci méreni, ale také ukazaly zavaznéjsi chybu s BCI scanne-
rem, kterou zptisobovalo okno s nastavenim. Nalezené chyby byly zaznamenany,
aby mohly byt v budoucnu opraveny.

Budouci vyuziti této prace je zamysleno jako podrobny informaé¢ni dokument
pro potencialni uzivatele navrzeného BCI systému. Tento dokument jim umozni
detailné se seznamit s jednotlivymi komponenty systému, jejich funkcemi a vza-
jemnymi vazbami. Dale by méli byt schopni samostatné systém propojit a vyuzit
k méreni dat.

Z hlediska dalsiho rozvoje projektu je mozné zvazit pridani dalsiho systému
pro sbér dat elektrické aktivity mozku. Jedna se predevsim o reseni od spolecnosti
openBClI, které by bylo plné kompatibilni s BCI scannerem. Dale by bylo mozné vyvi-
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9 Zdveér

nout aplikaci pro po¢itac, kterd umozni evidovat pacienty a pridélovat jim vysledky
meéreni primo do interni databaze. Soucasti rozsireni by mohlo byt také pridani
dal$ich moznosti vizualizace vysledku cvic¢eni a evidovani pokroku jednotlivych
uzivateld.

Systém muze byt také pouzit pro rozsahly sbér dat, a tedy pro tvorbu novych
datasetli obsahujicich zaznamy elektrické aktivity mozku béhem cviceni s terapeu-
tickym robotem.
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rehabilitacnimu
prostiedku
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

A.1 Popis pristroje

Zakladni ¢asti pristroje jsou podstava, télo, rameno s madlem a dotykova obrazovka
(obr. A.1).

Dotykova obrazovka >

Kamera

Svételny zdroj

Madlo \,;4
/

Rameno

(efe kto r) Podstava

<

Obrazek A.1: Robot Armamotus 2D s vyznacenymi hlavnimi ¢astmi



A.2. Zadni strana pristroje

A.2 Zadni strana pfristroje

Zadni strana pristroje je ukdzana na obrazku A.2. Obsahuje konektor USB-A pro
pripojeni USB hubu, dale konektor D-sub DE-9 F pro pripojeni mikrokontroléru,
konektor pro pripojeni napajeni a prepinac pro zapnuti a vypnuti pristroje. K napa-
jeni je pouzit 12 V napéjeci adaptér do elektrické sité 230 V/50 Hz (obr. A.3).

= | Konektor USB-Am=p () '

Konektor D-sub
DE-9 F (samice) Sk

Konektor pro A
pripojeni
napajeni

Adaptor
model GSM60E12-P1), MEAN WELL
12V, 60W

Tlacitko pro zapnuti pristroje
(| - zapnuto, O - vypnuto)

~
.
o

Obrazek A.3: Napéajeci adaptér

61



A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

A.3 Spusténi a ukonéeni aplikace

Pred zapnutim pristroje je treba se ujistit, Ze je vidlice napajeciho adap-
téru pripojena do elektrorozvodné sité 230 V/50 Hz a Ze je privodka elektric-
kého napéti zasunuta do konektoru oznaceného: Adapter (GSM60E12-P1],
vyrobce MEAN WELL, pfikon 60W). Zapnuti robota je realizovano vy-
hradné pouzitim cerveného prepinace na zadni strané zarizeni. Pro zapnuti
stisknéte prepinac do pozice |. Spusténi robota trva nékolik desitek sekund. Po
spusténi robota je automaticky spusténa také rehabilitaéni aplikace (obr. A.4).
Vypnuti je realizovano opét vyhradné pouzitim cerveného prepinace stisknu-
tim do pozice O. Soucasti robota je zdlozni energeticky zdroj, ktery stroj bez-
pecné vypne. Neni tieba se tedy obavat, Ze je robot vypindn tzv. ,na tvrdo®.

START
Relaxace

Cas [s]

=

Potet cykll

=

Q za proceduru

=

Q za cyklus

g

Vybrat pacienta

procedury k procedure

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . L
Vysledky Rychly pristup Konec

l EEG nepfipojen l l DB pfipojena I UloZeni vysledku _

Vybér

Obrazek A.4: Hlavni okno rehabilita¢ni aplikace, ktera se automaticky otevre po
spusténi pristroje

A4 Reseni pFipadnych problémii

Dojde-li béhem pouzivani aplikace k n¢jakému necekanému problému, pokuste se
jej vyresit restartem robota pomoci prepinace na zadni strané¢ zarizeni. Po vypnuti
pristroje vyckejte 1-2 minuty, nez ho opét spustite. Problémy, které nebude schopen
restart opravit, nejsou pravdépodobné uzivatelsky resitelné. Dojde-1i béhem pou-
Zivani aplikace k chybé, ktera zptisobi jeji pad (okno s aplikaci se uzavte), vyckejte
5-10 sekund, aplikace by se méla automaticky opét otevrit.
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A.5 Tvorba nové procedury

Pro tvorbu nové procedury stisknéte v hlavnim okné aplikace tlacitko Vybér pro-
cedury (obr. A.5)

‘ START ‘

Relaxace
Cas [s]
]
Pocet cyklti
]
Qza proceduru
(]
Qza cyklus
(]
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . —
Vysledky Rychly pfistup Konec

08 prpojena wozent visieau | [N

Obrazek A.5: Hlavni okno s vyznacenym tlacitkem Vybér procedury

Otevre se okno ukdzané na obrazku A.6. V tomto okné kliknéte na tlac¢itko Novd
procedura a zadejte nazev dle svého vybéru.

® @ BE Dol Boeraspbemypi~ [ pialog % % # s
Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych cvi¢ebnich aloh pro
Cas(
Jméno procedury Typ cvicebni Glohy Caslmin]

Poce!

Nova procedura | Vymazat proceduru

‘ Nova krivka H Vymazat kfivku H Ulozit ‘

s

Akceptovat ‘ Zrusit ‘

Obrazek A.6: Okno se seznamem procedur
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Poté stisknéte tlacitko Akceptovat (obr. A.7).

&’
®
&
Cas[

Poce'

@ E oo Boeraspbemypi~  pialog [ Novejméno seznam.. % % ¥ 76
— — —

Dialog v oA x

Seznam procedur Seznam pouzitych cvi¢ebnich uloh pro

Jméno procedury Typ cvicebni dlohy Cas[min]

Nové jméno polozky

procedura ‘
Nova procedura | Vymazat proceduru ‘ Nova krivka H Vymazat kfivku H UlozZit

Akceptovat ‘ Zrusit

Obrazek A.7: Pojmenovani nové vytvarené procedury

Nova procedura byla vytvorena a pridana do seznamu procedur (obr. A.8).

@) @ B Soieiog Bloioraspbenypi~  pialog 2 ¥

Cas [

Poce!

_ ‘ Zrug '

Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura

Jméno procedury Typ cvicebni dlohy Casimin]
1

Nova procedura

Vymazat proceduru Nova kfivka H Vymazat kfivku H Ulozit

Obrazek A.8: Procedura pridana do seznamu procedur



A.5. Tvorba nové procedury

V nésledujicim kroku je nutné pridat procedure krivku (kazda procedura musi
obsahovat alespon jednu). Pro pridani krivky stisknéte tlacitko Novd k¥ivka (obr.
A9).

!:‘ @ ! DDialOg !pl@raspberryp|~ DDialog * L / 1717
v oA x

Dialog

“— Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura

Gas[
Jméno procedury Typ cvicebni dlohy Casimin]
1=‘

Pocel

Nova procedura

Vymazat proceduru Nové krivka ‘ Vymazat kfivku ‘ ‘ Ulozit

0

Obrazek A.9: Vytvoreni nové kiivky pro proceduru

Po jeho stisknuti se prida nova krivka do seznamu krivek vybrané procedury.
Nyni je tieba nastavit konkrétni vlastnosti této krivky. Pro nastaveni stisknéte dvoj-
klikem danou kfivku (obr. A.10).

/’:\ @ ! EDialog ![pl@mspbenypl: ~ Eﬂlalog )k xx / 17:31
‘ Dialog v oA X
L Seznam procedur Seznam pouzitych cvi¢ebnich dloh pro
&l Jméno procedury [ o cvicebni dlohy. Cas[min]
1 ra 1 Vybrat krivku dvojklikem 1

Poce!

Vymazat proceduru Nova kiivka H Vymazat kfivku H UloZit

\\ Nova procedura
s
_ ‘ Zrug '

Obrazek A.10: Otevreni okna s nastavenim vlastnosti krivky
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Otevre se okno s moznostmi nastaveni krivky (obr A.11). V tomto okné lze
vybrat typ kfivky, jeji velikost a thel sklonu. Vybér je u¢inén vzdy stisknutim pri-
slusného tlacitka. Poté, co je vybér dokoncen, stisknéte tlacitko Akceptovat.

/\!;\ @ ! DDlalog ![pl@mspberrypl:m] DDlalog Dvyhérkﬁvky * xx / 1718

v oA X

Seznam procedur Typ kfivky
s [

. Casimin]
$ himed \
Kruh Elipsa Use¢ka | |Lemniskata|| Kardioida "cs";i?gl:" Trojihelnik || Ctverec |
Poce'
Velikost krivky
Qz
Malé Velké
0z

Uhel sklonu kfivky

0 45 90 135
[ ] Nové procedur: Ulozit
o | — 7
- g‘&cepmﬂt - ‘

Obréazek A.11: Okno s moznostmi nastaveni krivky

Okno se zavre a v seznamu krivek bude aktualizovany popis editované krivky
(obr. A.12).

® @ B T Bllvi@raspberrypic-]  [pialog 3 X% 7 s
Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych krivek pro procedura
Cas|[
Jméno procedury Typ cvicebni lohy Caslmin]
1 a 1
Poce
Qza

Nova procedura

Vymazat proceduru Nova kiivka H Vymazat kfivku H UloZit

0

Obrazek A.12: Krivka s aktualizovanym popisem
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Obdobnym zptsobem lze pridavat dalsi krivky a nastavit jim jejich vlastnosti.
Dale je vhodné nastavit kazdé kiivce ¢as v minutéch, po kterou bude cvicena, nez do-
jde k vyméné za nasledujici kfivku. Toho lze docilit dvojklikem na policko Cas[min]
konkrétni kivky (obr A.13).

\@ @ - DDlalog -[pl@mspberryp|:~] :Dialog * xx / 17:44

Dialog

Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura
Cas|
- Jméno procedury Typ cvicebni tilohy Easlmin]
1 a 1 Kruznice, velka, natoéeni O 1
Pote 2 Elipsa, velka, natoéeni 0 5

Nova procedura

'Vymazat proceduru Nova kfivka H Vymazat kfivku ‘ ‘ Ulozit

_ ‘ Zrugit
0

Obrazek A.13: Pridani dalsich kfivek a nastaveni ¢asu pro ktivku ¢islo 2

N | |

Krivky je mozné také mazat. Vybranou krivku lze smazat stisknutim tlacitka
Vymazat kyivku (obr. A.14).

® @1 BE Coew Blrieraspoerypi - [Tpialog % % F e
Dialog
~— Seznam procedur Seznam pouzitych krivek pro procedura
= Jméno procedury Typ cvicebni tlohy Caslmin]
1 a 1 Kruznice, velka, natoceni O 1
Poce 2 Elipsa, velkd, natoceni 0 5]

Vymazat proceduru Nova k¥ivka Vymazat kfivku UloZit

\\ Nova procedura
s I —

Obrazek A.14: Smazani vybrané krivky
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Po smazani byla krivka odstranéna ze seznamu krivek (obr. A.15).

\3) @B Soieiog Blvi@raspberrypic-]  [pialog 2 B e

Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura

Jméno procedury Typ cvicebni tlohy Eas[min]
1 1 Kruznice, velkd, natoéeni 0 1
- i R

Cas|

Vymazat proceduru Nova kfivka H Vymazat kfivku ‘ ‘ Ulozit

E Nova procedura
s

Obrazek A.15: Vybrana krivka byla odstranéna ze seznamu krivek

Po dokonceni tprav jednotlivych krivek, stisknéte tlacitko Ulozit, které zmény
provedené v ramci ktivek ulozi (obr. A.16).
\@ @ > ] DDialog Blvioraspberrypi: ~1 Enialog * X o e

. Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura

Cas|
= Jméno procedury Typ cvicebni tlohy Eas[min] |
1 1 Kruznice, velkd, natoéeni O 1

Pote 2 R

'Vymazat proceduru Nova kiivka H Vymazat kfivku Ulozit

\\ Novéa procedura
s
_ ‘ Zrug it

Obrazek A.16: Ulozeni zmén provedenych v ramci kfivek
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A poté kliknéte na tlacitko Akceptovat.

® @ B oo Blriorespoenypic~] [ pialog 2 X H wes
Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura

Cas [
Jméno procedury Typ cvicebni tlohy Eas[min]

‘EN— 1 Kruznice, velka, natoceni O 1

= ] ‘\

Nova procedura | Vymazat proceduru

‘ Nova kfivka H Vymazat kfivku H UloZit ‘

’ Akceptovat ‘ Zrusit

Obrazek A.17: Potvrzeni v§ech provedenych zmén

V hlavnim okné se nyni objevi jako aktivni procedura ta, ktera byla vytvorena,
a v nahledu je vidét prvni ktivka, kterou obsahuje (obr. A.18).

START
Relaxace

Cas [s]

(]
Potet cykllh

(]
Q za proceduru

(]
Qza cyklus

(]

Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedufe
J

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni ) -
Vysledky Rychly pfistup Konec

DB pripojena Ulozeni vysledku _

Obrazek A.18: Vzhled hlavniho okna po provedeni zmén
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A.6 Zmeéna vybrané procedury

Je-li v aplikaci pridano vice procedur (postup pridani procedury je popsan v kapi-
tole A.5), je mozné ménit, kterd procedura je aktualné vybrana ke cviceni.

Pro zménu procedury stisknéte v hlavnim okné tlacitko Vybér procedury (obr.
A.19)

START

Relaxace
Cas [s]
Il
Pocet cyklti
Il
Q za proceduru
Il
Q za cyklus
Il
Vybér Vybrat pacienta
procedury K procedure
| J o

Préce Ostatnf
s pacientem nastaveni . -
Vysledky Rychly piistup Konec

DB pfipojena UloZeni vysledku _

Obrazek A.19: Hlavni okno s vyznacenym tlac¢itkem Vybér procedury

Otevre se okno se seznamem procedur (obr. A.20).

® © B oo Blvieraspberrypic~] [ pialog 3 X 7 8as
Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych kivek pro procedura
Casl Jméno procedury Typ cvicebni tlohy Cas[min]

1 N jKr“inice, velka, natocenf0 1

Pocel 2 procedura 2 2 Elipsa, velka, natoceni 0 5

Nova procedura | Vymazat proceduru

‘ Nova krivka H Vymazat kfivku H UloZit ‘

‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit

Obrazek A.20: Okno se seznamem procedur
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Kliknéte na proceduru, kterou chcete vybrat ke cviceni. Vybrana procedura
se podbarvi zluto-zelenou barvou. V ukazce (obr. A.21) je kliknuto na proceduru
s nizvem procedura 2.

g Dialog [pi@raspberrypi: ~] Dialog P X 1845
X LS] - Jm = = BRI %7

Dialog v oA x
. Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura 2
ceel Jméno procedury Typ cvicebni tlohy. Caslmin]
1 procedura ﬂLemniska’ta, velkd, natoceni 0 1
Qza
Qza
‘ |
Nova procedura | Vymazat proceduru ‘ Nova kfivka H Vymazat kfivku H Ulozit ‘
s
‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit

Obrazek A.21: Vybér procedury ke cviceni

Pro ulozeni zmén stisknéte tlac¢itko Akceptovat (obr. A.22).

® @B Toieios Blvieraspberypi -] [ bialog 3 % 7 e

Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura 2
Cas [
= Jméno procedury Typ cvicebn tlohy Caslmin]
1 procedura jLemniska'ta, velka, natoéeni O 1
Potel 3
Qza
Qza
‘ |
] Nova procedura | Vymazat proceduru ‘ Nova kfivka H Vymazat kfivku H Ulozit ‘
s
‘ Akceptovat ‘ Zrusit

Obrazek A.22: Ulozeni zmén

71



A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Okno se seznamem procedur se zavie a v hlavnim okné se v ndhledu objevi
nazev nami vybrané procedury spolu prvni krivkou, kterou obsahuje (obr. A.23).

START
Relaxace

Cas [s]

=X

Pocet cykifh

—3

Qza proceduru

g

Qza cyklus

g

procedury k procedure

‘ Vybér ‘ ‘ Vybrat pacienta

Ostatni
nastaveni

Prace
s pacientem
Konec

Vysledky Rychly piistup

08 prpojena ———

Obrazek A.23: Nove vybrana procedura v ndhledu hlavniho okna
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A.7 Smazani vybrané procedury

Pridané procedury lze kdykoliv ze seznamu procedur smazat. Pro smazani pro-
cedury stisknéte tlacitko Vybér procedury v hlavnim okné (obr. A.24).

‘ START ‘

Relaxace
Cas [s]
]
Pocet cyklti
(]
Qza proceduru
(]
Qza cyklus
(]
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure
J
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni
Konec

08 prpojena wozent vistea

Obrazek A.24: Hlavni okno s vyznacenym tlacitkem Vybér procedury

Otevre se okno se seznamem procedur (obr. A.25).

\‘, @ ! DDlalug ![pl@raspbenypl: ~] DDlalog * xx / 1834
Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura
Ca=1 Jméno procedury Typ cvicebni Glohy Caslmin]

1 1 Kruznice, velka, natoéeni 0 1
Poce 2 procedura 2 2 Elipsa, velka, natoéeni 0 5

Nové procedura | Vymazat proceduru

‘ Nové kfivka H Vymazat kfivku H Ulozit ‘

‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit

Obrazek A.25: Okno se seznamem procedur
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Kliknéte na proceduru, kterou chcete odstranit. Vybrana procedura se podbarvi
zluto-zelenou barvou. V ukazce je kliknuto na proceduru s nazvem procedura 2.
Poté stisknéte tlac¢itko Vymazat proceduru (obr. A.26).

', @ ! DDialng ![pl@raspbenypl: ~] DDlalog * xx / 18:45
Dialog v oA x
Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura 2
Cesl Jméno procedury Typ cvicebni tlohy Cas[min]
1 procedura ﬂLemniska’ta, velkd, natoceni 0 1
. e
Pocel  ; 'w-\

‘ Nova kfivka H Vymazat kfivku H Ulozit ‘

m Nova procedura | Vymazat proceduru
s

‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit

Obrazek A.26: Vybér procedury ke smazéni a jeji smazani

Vybrana procedura byla smazana a odebere se ze seznamu procedur (obr. A.27).

® @B Toeios Blvieraspberypii] [ Dialog 3 % o/ e
Dialog v oA X
Seznam procedur Seznam pouzitych kfivek pro procedura
Gt _ Jméno procedury Typ cuitebnl dlohy Caslmin]
1 \‘u\\\ 1 Kruznice, velka, natodeni 0 1
Poce! 2 Elipsa, velka, natocenf 0 5

Nova procedura | Vymazat proceduru

‘ Nova kfivka H Vymazat kfivku H Ulozit ‘

‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit

Obrazek A.27: Vysledek po smazani procedury
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Poté stisknéte tlacitko Akceptovat pro zavieni okna se seznamem procedur (obr.

A.28).

/’:\ @ ! EDialog ![pl@mspbenypl: ~ DDialog

L Seznam procedur

Cas [

Poce!

Dialog

Seznam pouzitych kfivek pro procedura

3 % 7 835

v oA X

Jméno procedury Typ cvicebni dlohy. Cas[min]
1 1 Kruznice, velka, natoceni 0 1
2 Elipsa, velka, natocenf 0 5

Nova procedura | Vymazat proceduru Nova k¥ivka H Vymazat kfivku H UloZit

Akceptovat

Zrusit

Obrazek A.28: Zavreni okna se seznamem procedur
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A.8 Pridani nového pacienta

Pro pridani nového pacienta stisknéte v hlavnim okné tlacitko Prdce s pacientem
(obr. A.29).

‘ START ‘

Relaxace
Cas [s]
(]
Pocet cyklti
(]
Q za proceduru
[
Qza cyklus
[
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . —
Vysledky Rychly pfistup Konec

DB pfipojena Ulozeni vysledku _

Obrazek A.29: Hlavni okno s vyznacenym tlacitkem Prdce s pacientem

Po jeho stisknuti se otevie okno se zalozkou Pacienti (obr. A.30).

Pacienti Vysledky Databéze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifika¢ni &islo
Pfidat diagnozu| Dokoncit
01.01.2000 =

Seznam pacient(

Jméno pfijmenf Datum narozeni Identifikacni Cislo Diagnoza
1 default default 01.01.00 1 Vymazat pacienta

Konec

Obrazek A.30: Okno se zalozkou pacienti
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Pro pridani nového pacienta vyplite pozadované udaje v sekci Pridat pacienta,
tedy jméno, prijmeni, datum narozeni a identifikacni cislo. Tyto Gdaje jsou povinné
a bez jejich vyplnéni neni mozné nového pacienta pridat (obr. A.31).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pifjmeni Datum narozeni Identifikaéni &islo
Pridat diagnozu Dokon¢it
Jan Novak 05.10.2005 |2/12345
Seznam pacient(

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikacni islh Diagnoza

1 |default default 01.01.00 1
Konec
DB pripojena

Obrazek A.31: Vyplnéné ddaje pacienta

Volitelné je mozné pridat k pacientovi diagnézu kliknutim na tlacitko Pridat
diagnozu (obr. A.32).

Pacienti Vysledky Databaze

Pridat pacienta

Jméno Pifjmeni Datum narozeni Identifikacni ¢islo
Pfidat diagnozu| Dokoncit
Jan Novak 05.10.2005 |2 /12345
Seznam pacientl

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikacni &ish Diagnoza

1|default default 01.01.00 1
Konec
DB pfipojena

Obrazek A.32: Tlacitko pro pridani diagnézy
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Po stisknuti se otevie okno, kam Ize napsat diagnézu pacienta, a poté stisknéte
tla¢itko OK (obr. A.33).

G;‘:l DDialng DPrécesdaIabazi Epl@raspbenyp|~ DDlalng )k ><x / 2013
Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Dialog v oA X
Jméno Pifjm . B
Diagnoza pacienta Pfidat diagnozu Dokondit

Jan Nové

Seznam pacient(
Jméno pfijmeni Dt
1 default default 0:

oK odejit

Obrazek A.33: Okno pro pridani diagnézy

Proces pridavani pacienta dokoncéete stisknutim tlacitka Dokoncit (obr. A.34).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

méno Pifjmen( Datum narozenf Identifika¢ni &islo
jl
Pridat diagnozu Dokonéit
Jan Novak 05.10.2005 |]12345

Seznam pacient(

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikacni &isl Diagnoza
1 default default 01.01.00 1

Konec

Obrazek A.34: Dokonceni pridavani diagnézy
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Zobrazi se hlaseni o uspésném dokonceni operace, které zavrete kliknutim na
tlacitko OK (obr. A.35).

G;‘:l DDialng DPrécesdaIabazi Epl@raspbenyp|~ DUspéch )k ><x / 2014
Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokondit
Jan Novak Uspéch voax

Seznam pacient( Data Gspésné ulozena
Jméno pfijmeni slo Diagnoza
1 default default
2)an Novak Diagnoza pacienta
OK
Konec

Obrazek A.35: Pacient byl uspésné pridan

Okno s pacienty opustite stisknutim tlacitka Konec (obr. A.36).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Piijmeni Datum narozeni Identifikaéni &islo
Pridat diagnozu Dokonéit
Jan Novak 05.10.2005 |]12345

Seznam pacient(

Jméno pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo Diagnoza
1 default default 01.01.00 1
2 Jan Novék 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta
Konec

Obrazek A.36: Zavieni okna s pacienty
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A.9 Odstranéni stavajiciho pacienta

Pacienti, kteri byli pridani do aplikace, 1ze také odstranit. Jediny pacient, kterého
nelze smazat, je vychozi (tzv. default) pacient. Ten je vzdy k dispozici a mize byt
pouzit pro procedury, jejichz vysledek nema byt prirazen zadnému pacientovi.

K odstranéni nékterého z ostatnich pacienta stisknéte v hlavnim okné tlacitko
Prdce s pacientem (obr. A.37).

START
Relaxace
Cas [s]
Ll
Pocet cykith
[N
Qza proceduru
[N
Qza cyklus
[N
Vybér Vybrat pacienta
procedury Kk procedufe
Préce Ostatni
s pacientem nastaveni . —
Vysledky Rychly piistup Konec

DB pfipojena Ulozeni vysledku _

Obrazek A.37: Hlavni okno s vyznacenym tlacitkem Prdce s pacientem

Po jeho stisknuti se otevie nové okno se zalozkou Pacienti (obr. A.38).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokondit
01.01.2000 |*

Seznam pacient(

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikaéni ¢ish Diagnoza
1 default default 01.01.00 1
2)an Novak 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta
3 Petr Novotny 15.01.00 54321 Diagnoza Petra
Konec

Obrazek A.38: Okno se zalozkou pacienti
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A.9. Odstranéni stavajiciho pacienta

V seznamu pacientt stisknéte radek s pacientem, kterého chcete odstranit (obr. A.39)

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifika¢ni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokoncit
01.01.2000 |

Seznam pacientl

Jméno pFijmeni )atum narozerentifikaéni éis Diagnoza
1 default default 01.01.00 1 Vymazat pacienta
2)Jan Novéak 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta

Eletr  [Novotny  [15.01.00 54321 Diagnoza Petra

Konec

Obrazek A.39: Vybér radku s pacientem, ktery ma byt smazan

Poté stisknéte tlacitko Vymazat pacienta (obr. A.40).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokoncit
01.01.2000 |°

Seznam pacient(

Jméno pfijmeni  )atum narozer entifikaéni éis Diagnoza
1 default default 01.01.00 1 Vymazat pacienta
2)an Novak 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta

Elpetr  [Novotny  [15.01.00 54321 Diagnoza Petra

Konec

Obrazek A.40: Smazéani vybraného pacienta
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Otevre se okno s potvrzenim dspésného smazani pacienta. Toto okno zavrete
stisknutim tlacitka OK (obr. A.41).

G;‘)l DDialng pl@raspherryp|~ DPra’cesdaIaba’zw’ DUspéch )k ><x / 18:04
Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokondit
Uspéch v oA X

Seznam pacient( Pacient vymazan
Jméno pfijmeni slo Diagnoza
1 default default Vymazat pacienta
2)an Novak Diagnoza pacienta
OK
Konec

Obrazek A.41: Potvrzeni smazani vybraného pacienta

Okno s pacienty opustite stisknutim tlacitka Konec (obr. A.42).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

méno Pifjmen( Datum narozenf Identifika¢ni &islo
]
Pfidat diagnozu| Dokondit
01.01.2000 |

Seznam pacient(

Jméno pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo Diagnoza
1 default default 01.01.00 1 Vymazat pacienta
2 Jan Novék 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta
Konec

Obrazek A.42: Zavreni okna s pacienty
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A.10. Vybér pacienta k procedure

A10 Vybér pacienta k procedure

Pro vybér pacienta, ktery bude absolvovat procedury, stisknéte tla¢itko Vybrat pa-
cienta k procedure v hlavnim okné aplikace (obr. A.43).

START ‘

Relaxace

Cas [s]
I
]

Pocet cyklti
I
(]

Qza proceduru
I
(]

Qza cyklus
I
(]

‘ Vybér ‘ Vybrat pacienta

procedury k procedure
_ ‘ - ‘ - - ‘7‘
s pacientem nastaveni . —
I | Vysledky Rychly pfistup Konec
Obrazek A.43: Hlavni okno s vyznacenym tlacitkem Vybrat pacienta k procedure
Otevre se okno se seznamem dostupnych pacientd (obr. A.44). V seznamu je

moznost vybrat i vychoziho (tzv. default) pacienta, ktery je zde k dispozici, pokud
vysledky z provadéni procedury nechceme priradit konkrétnimu skutecnému paci-

entovi.
‘ @ ! DDlalng ![pl@raspberrypl:~] DDlalog * xx / 18:49
START a v o
Dizlog = Relaxace

Cas [s]
I
Ll seznam uzivateld

Pocet eyl Jméno PFjmen( Datum narozeni Identifika¢ni &islo Diagndza
r 1 |default default 01.01.00 1
(N}

@ 2/Jan Noviék 01.01.00 12345 g;ac?::tzaa
I
(N}

Qza cyklus
I
(N}

Vybér Vyb
procedury k
Préce
s pacientem r ‘
onec
‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit e

SER LS A R el _

Obrazek A.44: Okno se seznamem dostupnych pacienta
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84

Pro vybér pacienta stisknéte prislusny radek tabulky (obr. A.45)

® @ B oo Blrierespoerypic~]  pialog 3 X% 7 850
| — —

START

Dialog v Relaxace
Cas [s] Pacient Jan Novék.
1
LU Seznam uzivateltl
(reizi el Jméno Pfijmeni Datum narozenidentifikacni éislc  Di;
r 1 default default 01.01.00
[N}
1
[
Qza cyklus
1
[
Vybér Vyb
procedury k
Prace
s pacientem r o
onec
‘ Akceptovat ‘ ‘ Zrusit

il bt Tt vy s _

Obrazek A.45: Vybér konkrétniho pacienta

A poté vybér potvrdté stisknutim tlacitka Akceptovat (obr. A.46).

\', @ ! DDialug ![pl@raspberrypl:~] Dmalog * xx / 1850

START

Dialog S Relaxace
Cas [s] Pacient Jan Novak.
Il
LI Seznam uzivateltl
(R Jméno Pfijmeni  Datum narozenidentifika¢ni ¢isli  Di
r 1 default default 01.01.00
[N}
Il
[N}
Qza cyklus
Il
I_l
Vybér Vyb
procedury k
Prace
s pacientem r K
onec
‘ Akceptovat Zrusit

Obrazek A.46: Potvrzeni vybéru



A.10. Vybér pacienta k procedure

Okno vybérem pacientli se zavre a v hlavnim okné se zobrazi jméno nové
vybraného pacienta k procedure (obr. A.47).

START

Relaxace
Cas [s]
(A
Pocet cyklti
L
Q za proceduru
]
Qza cyklus
(]
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure
| J
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . —
Vysledky Rychly pfistup Konec

08 prpojena wozent vistea

Obrazek A.47: Nahled hlavniho okna po provedeni zmény pacienta
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

A1 Spusténi procedury

Spusténi procedury probihd stisknutim tlac¢itka START v hlavnim okné¢ aplikace

(obr. A.48).

START
Relaxace
Cas [s]
rt
Cu
Pocet cyklti
LI
l
Q za proceduru
|
Ci
Qza cyklus
[
(i
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . —
Vysledky Rychly pfistup Konec

/|

DB pripoj

| EEG piipojen

TR st mera

Obrézek A.48: Spusténi procedury

Priblizte se pohybem robotického ramene k vychozimu bodu ktivky (obr. A.49).

STOP
Relaxace
€as [s]
rt
CLt
Pocet cykith
LI
l
Q za proceduru
|
Co
Qza cyklus
(]
i
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedufe
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni

86

‘ Konec ‘

EEG pfipojen DB pfipoj

l I

Obrazek A.49: Presun k vychozimu bodu krivky



A.11. Spusténi procedury

Poté, co se priblizite dostatecné blizko vychozimu bodu, za¢ina faze soustredéni,
zacne se pocitat cas a vynuluje se pocet provedenych cykla. Dale se zac¢ne vizua-
lizovat dréha, po které je veden pohyb (obr. A.50). Pokud je robot pripojen k BCI
systému, je vizualizovana i primérna mira soustredéni béhem cviceni.

Relaxace

€as [s]

Pocet cykifi

c3

Q za proceduru

Qza cyklus

)

Vybér

Vybrat pacienta
procedury

k procedufe

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . -
Vysledky Rychly piistup Konec

[ EEGpfipojen | | DB piipo) | R stets kemera |

Obrazek A.50: Cviceni ve fazi soustredéni po spusténi procedury

Po odcviceni nastaveného poctu cykli do relaxace se zastavi pocitadlo ¢asu
a spusti se faze relaxace (obr. A.51).

STOP

Cas [s]

Pocet cykith

Qza proceduru

Qza cyklus

(M|

Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure

s pacientem nastaveni

Prace ‘ ‘ Ostatni ‘

Obrazek A.51: Pribéh faze relaxace, béhem které je prehravano video se ziznamem
mortské hladiny. Pocitadlo casu je béhem faze relaxace pozastaveno
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Po skonceni relaxace se opét presunte k vychozimu bodu krivky. Pocitadlo casu
se opét spusti a lze pokracovat ve cviCeni (obr. A.52). Je-li robot pripojen k BCI
systému, po skonceni relaxace se v pravém sloupci aktualizuje primérna hodnota
relaxace. Hodnoty soustredéni jsou primérovany pouze béhem faze soustredéni
a hodnoty relaxace jsou primérovany pouze béhem faze relaxace. Procedura bude
sama ukoncena poté, co budou odcviceny vsechny jeji krivky, pripadné Ize pro-
ceduru kdykoliv ukon¢it stisknutim tlacitka STOP.

STOP
Relaxace

Cas [s]

Pocet cykifh

Q za proceduru

Qza cyklus

(M|

Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni

‘ Konec ‘

Obrazek A.52: Pokracovani ve cvic¢eni po skonceni faze relaxace.
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A.12. Rychly pristup pro cviceni procedury

A12 Rychly ptistup pro cviceni procedury

Pro pouziti rychlého pristupu stisknéte v hlavnim okné tlacitko Rychly pristup
(obr. A.53).

‘ START ‘

Relaxace
Cas [s]
CC
(|
Pocet cyklti
ri
(L
Q za proceduru
[
(i
Qza cyklus
[
(i
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni
Konec

Obrazek A.53: Cviceni za pouziti rychlého pristupu

Otevre se okno vyobrazené na obrazku A.54.

\‘, @ ! DDlalug !pl@vaspbevryp|~ Dvybérkﬁvky * ><x / 00:35

START
Relaxace
Typ kfivky
€as [s] ‘
CC ' frret s iq | Archi P | e
O Kruh Elipsa Usetka | Lemniskata | Kardioida [‘ spirdla || Toldhelnik | Ctverec
Pocet cykith
(I'T  Velikost kfivky
(L —
Q za proceduru M TS
-
(|| ——
Qza cyklus Uhel sklonu kfivky
lE
L 0 45 90 135
Vybér Vybrat
rocedu k prc a £
P Y P’ Randomizované krivky
Prace O¢ Randomizovat kfivku Pocet cykl pro zménu kfivky 1 ‘ -
s pacientem nas
Konec

Akceptovat Zrusit

Obrazek A.54: Okno s nastavenim rychlého pristupu
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Pokud chcete cvicit jen jednu krivku, stisknutim prislusnych tlacitek vyberte

jeji typ, velikost a dhel sklonu. Volbu potvrdte stisknutim tlacitka Akceptovat (obr.
A.55). Poté 1ze cvicit tak dlouho, dokud nestisknete tla¢itko STOP v levém hornim

& [ ibialog Bloieaspoerypic~  [ivyber kiivky 3 X 7 ooss
START
Relaxace
Typ kfivky
Cas [s]
CC Kruh Elipsa Usetka ||Lemniskata|| Kardioida | PMFehiMedoval o vnenik || Etverec
[ spiréla
Pocet cyklfh
(1 Velikost kfivky
(L D —
d
QeI Mal& Velka
-
([ — —
Qza cyklus Uhel sklonu kivky
lE
L 0 45 20 135
Vybér Vybrat
rocedu k prc a 21
2 w/ P Randomizované krivky
Prace O Randomizovat kfivku Poéet cyklf pro zménu kfivky 1 -
s pacientem nas
Konec
Akceptovat Zrudit

Obrazek A.55: Potvrzeni volby krivky

Pokud chcete ke cviceni vyuzit nahodné generované krivky, stisknéte zaskr-

tavaci tlacitko Randomizovat k¥ivku, upravte Pocet cyklit pro zménu krivky dle

svého uvazeni a stisknéte tlac¢itko Akceptovat pro zahijeni cviceni (obr. A.56).

90

an PR v
‘ P pl@raspberrypl:~ DDlalug DVyberknvky Qg xx / 08:54
START Vybér kiivky
Relaxace
Typ kfivky
Cas [s]
EE Kruh Elipsa Usecka Lemniskata | Kardioida Fc::;i:;;oﬂ Trojuhelnik Ctverec
Pocet cykld
I Velikost kfivky
d
pzapmcedin Malé Velka
|
Ci L] N
Q 2a cyklus Uhel sklonu kFivky
B
L 0 45 90 135
Vybér Vybra
rocedul k pr A 2 Ly
P v P Randomizované kfivky
7 . & A e P
Prace o Randomizovat kiivku Poéet cykld pro zménu kiivky |2| ‘ Y
s pacientem nas
Konec

Akceptovat ‘ Zrudit

Obrazek A.56: Potvrzeni cvi¢eni s nahodnym stfidanim krivek



A.13. Zobrazeni vysledkii aktivniho pacienta

A.13 Zobrazeni vysledki aktivniho pacienta

U pravé vybraného pacienta k procedure 1ze zobrazit vysledky predchozich pro-
cedur stisknutim tlacitka Vyisledky v hlavnim okné aplikace (obr. A.57).

START |
Soustredéni Relaxace

Cas [s]

CC
(M|
Potet cykiti

[

Qza proceduru

=

Qza cyklus

(|

procedury k procedure

Ostatni
nastaveni
Vysledky Rychly piistup Konec

‘ Vybér ‘ ‘ Vybrat pacienta

Préce
s pacientem

Obrazek A.57: Hlavni okno aplikace s vyznacenym tlacitkem Vysledky

Otevre se okno se sloupcovym grafem, kde je kazda procedura reprezento-
vana jednotlivym sloupcem a hodnota, které dosahuje, je kvalita této procedury.
V obr. A.58 jsou znazornény vysledky tfi dokoncenych procedur pacienta Jana No-

vaka
START Vysledky cvieni
Relaxace
Vysledky pro: Jan Novak
Cas [s]
=
CC
(]
64
Pocet cyklti
[
gl 7
Q za proceduru "‘E'
— Y a
.
(| 8
=
Qza cyklus w3
]
[ 24
Vyb&r Vybratpa |, ]
procedury k proce
b W]
Préce Ostat
s pacientem nastav oK Ko

Obrazek A.58: Zobrazeni vysledki pravé vybraného pacienta k procedure. Nizsi
¢islo znamena lepsi kvalitu cviceni, vyssi ¢islo znamena horsi kvalitu cviceni
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Okno s vysledky zavrete stisknutim tlac¢itka OK (obr. A.59).

START

Cas [s]

I
U]

Pocet cyklll
[
-
Q za proceduru
—
L
Qza cyklus
Vyb&r Vybrat pa
procedury K proce
Préce Ostat
s pacientem nastav

kvalita cviceni

od

Vysledky cvigeni

Vysledky pro: Jan Novak

NN |

Konec

Obrazek A.59: Zavrieni okna s vysledky

Relaxace

Status kamera



A.14. Zobrazeni vysledkii vsech pacientii

A.14 Zobrazeni vysledki vSech pacientt

Nasledujici postup ukazuje, jak je mozné zobrazit si vSechny vysledky vsech paci-
entd, pripadné si z nich nechat vyfiltrovat jen vysledky konkrétniho pacienta. Pro
zobrazeni vsech vysledkd stisknéte tlacitko Prdce s pacientem v hlavnim okné apli-
kace (obr. A.60).

START
Relaxace
Cas [s]
L
[}
Pocet cykllh
(|
Qza proceduru
(]
Qza cyklus
l
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedufe
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni ) -
| | Vysledky Rychly pfistup Konec

| ttoremoen | | onprpoens | NN | Saieiane

Obrazek A.60: Hlavni okno s vyznac¢enym tlacitkem Prdce s pacientem

Otevre se okno se seznamem pacientt. V zéhlavi kliknéte na zdlozku Vysledky
(obr. A.61)

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokoncit
01.01.2000 |

Seznam pacientl

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikaéni &islh Diagnoza
1 default default 01.01.00 1
2)Jan Novéak 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta
3 Petr Novotny 15.01.00 54321
Konec

Obrazek A.61: Okno se seznamem pacientt
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V zélozce Vysledky je zobrazena tabulka s vypisem v$ech vysledku jednotlivych

pacientt (obr. A.62).

Pacienti Vysledky Databaze
Filtr

Jméno pacienta

--VSE--- -
Vysledky
Id pacienta - Poradi procedury Datum

1 1 15.03.24
2 1 15.03.24
2 2 15.03.24
2 3 15.03.24
3 1 15.03.24

Zobraz vysledky

14
27

Export vysledk(

Doba procedury Kvalita procedury

64 10
124 10
63 6
68 6
64 6

Obrazek A.62: Tabulka s vypisem vsech vysledkt jednotlivych pacientti

Chcete-li zobrazit vysledky jen pro konkrétniho pacienta, 1ze pouzit filtr. Stisk-

néte tlacitko —VSE— (obr. A.63).

Pacienti Vysledky Databaze

Filtr

Jméno pacienta

Jan Novék
\| Petr Novotny

default default )atum
1 1 15.03.24

2 1 15.03.24

2 2 15.03.24

2 3 15.03.24

3 1 15.03.24

Zobraz vysledky

Export vysledk(

Doba procedury Kvalita procedury

64 10
124 10
63 6
68 6
64 6

Obrazek A.63: Filtr se seznamem pacientti
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Vyberte ze seznamu pacienta, jehoz vysledky chcete zobrazit (obr. A.64).

Pacienti Vysledky Databaze
Filtr

Jméno pacienta

= Zobraz vysledk: Export vysledkd

‘---VSE--- ‘ Y Yy P Y
V| Petr Novotny

default default atum cyklb Doba procedury Kvalita procedury

1 1 15.03.24 14 64 10

2 1 15.03.24 27 124 10

2 2 15.03.24 5 63 6

2 3 15.03.24 7 68 6

3 1 15.03.24 9 64 6

Konec

Obrazek A.64: Filtr s vybranym pacientem

Poté stisknéte tlacitko Zobraz vysledky (obr. A.65)

Pacienti Vysledky Databaze
Filtr
Jméno pacienta
Zobraz vysledky Export vysledk(
Jan Novak ~
Vysledky
Id pacienta - Pofadi procedury Datum cykli Doba procedury Kvalita procedury
1 1 15.03.24 14 64 10
2 1 15.03.24 27 124 10
2 2 15.03.24 5 63 6
2 3 15.03.24 7 68 6
3 1 15.03.24 9 64 6
Konec

Obrazek A.65: Tlacitko Zobraz vysledky pro zobrazeni vysledkt vybraného paci-
enta
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Tabulka se aktualizuje a zobrazi vysledky jen vybraného pacienta (obr. A.66).

Pacienti Vysledky Databaze

Filtr

Jméno pacienta

Zobraz vysledky Export vysledk(

Jan Novék -

Vysledky
Id pacienta + Poradi procedury Datum cykli Doba procedury Kvalita procedury

2 1 15.03.24 27 124 10

2 2 15.03.24 5 63 6

2 3 15.03.24 7 68 6

Konec

Obrazek A.66: Tabulka s vysledky vybraného pacienta

Jednotlivé vysledky Ize také mazat. Chcete-li smazat néjaky zdznam z tabulky,
kliknéte na néj (obr. A.67).

Pacienti Vysledky Databaze

Filtr

Jméno pacienta

Zobraz vysledky Export vysledk{

Jan Novék -

Vysledky
Id pacienta - Pofadi procedury Datum cyklt Doba procedury <valita procedury

2 1 15.03.24 27 124 10 Vymazat vysledek

2 2 150324 O - T .

2 3 15.03.24 7 68 6

Konec

Obrazek A.67: Vybér zaznamu z tabulky pro smazéani
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Poté stisknéte tlacitko Vymazat vysledek (obr. A.68)

Pacienti Vysledky Databaze

Filtr

Jméno pacienta

Zobraz vysledky Export vysledk(

Jan Novék -
Vysledky
Id pacienta - PoFadi procedury Datum cyklt Doba procedury (valita procedury
2 1 15.03.24 27 124 10 Vymazat vysledek
2 3 15.03.24 7 68 6
Konec

Obrazek A.68: Smazani vybraného zaznamu

Otevre se okno potvrzujici smazani vysledku. Zavrete ho stisknutim tlacitka
OK (obr. A.69).

‘ @ ! DDialug !pl@raspberrypl ~ DPra’ces databazi DUspéch * xx / 18:00
Pacienti Vysledky Databéze
Filtr
Jméno pacienta
" Zobraz vysledky Export vysledk{
Jan Novak M Uspéch VoA x
Vysledky Vysledek vymazan
Id pacienta - Poradi procedury | cedury Kvalita procedury
2 1 15.03. 10
2 3 15.03. 6

OK

Konec

Obrazek A.69: Potvrzeni smazani vybraného zdznamu
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Pro navrat zpét do hlavniho okna stisknéte tlacitko Konec (obr. A.70).

Pacienti Vysledky Databaze
Filtr

Jméno pacienta

Jan Novék -
Vysledky
Id pacienta + Poradi procedury Datum
2 1 15.03.24
2 3 15.03.24

Zobraz vysledky

cykli

Konec

Export vysledk(

Doba procedury Kvalita procedury
124 10
68 6

Obrazek A.70: Navrat do hlavniho okna aplikace



A.15. Export vysledkii

A.15 Export vysledkii

Aplikace umoznuje exportovat vysledky cviceni na externi zarizeni (napf. flash disk).
Chcete-li exportovat data, stisknéte tlacitko Prdce s pacientem v hlavnim okné apli-
kace (obr. A.71).

START

Relaxace
Cas [s]
Ll
[
Pocet cyklti
[}
(|
Qza proceduru
-
(|
Qza cyklus
l
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure

Prace Ostatni
s pacientem nastaveni . —
| | Vysledky Rychly pfistup Konec

Obrazek A.71: Hlavni okno aplikace s vyznacenym tlac¢itkem Prdce s pacientem

Otevre se okno se seznamem pacientt, zde kliknéte na zalozku Vysledky (obr.
A72).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo » B
Pridat diagnozu| Dokoncit
01.01.2000 |*

Seznam pacientl

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikacni ¢islh Diagnoza
1 default default 01.01.00 1
2)an Novak 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta
3 Petr Novotny 15.01.00 54321
Konec

Obrazek A.72: Okno se seznamem pacientli
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Zobrazi se tabulka se vsemi vysledky, které jsou ulozené v databazi (obr. A.73).

Pacienti Vysledky ‘ Databaze

Filtr

Jméno pacienta
— Zobraz vysledky Export vysledk(
-VSE--- =
Vysledky
Id pacienta ~ Poradi procedury Datum cykla Doba procedury Kvalita procedury
1 1 15.03.24 14 64 10
2 1 15.03.24 27 124 10
2 3 15.03.24 7 68 6
3 1 15.03.24 El 64 6

‘ Konec

Obrazek A.73: Okno s tabulkou se v§emi vysledky v databazi

Nyni pripojte flash disk do USB hubu (obr. A.74), ktery je k robotovi pfipojen
kabelem pres konektor USB-A na zadni strané zarizeni.

USB 2.0 HIGH SPEED

SPEEDLINK

Obrazek A.74: Flash disk ptipojeny k USB hubu
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A.15. Export vysledkii

V reakci na pripojeni flash disku se otevie okno ukazané na obrazku A.75. Stisk-
néte tlacitko Budiz.

DPmce s databazi (—Je vlozeno odpojiteln...

!:\ @ ! DDialog ![pl@mspbenypl:~] A * e / 1804

Pacienti Vysledky ‘ Databéze

Filtr

Export vysledk{

Jméno pacienta
Zobraz vysledky

V3E-- -
Vysledky
Id pacienta - Poradi procedury Da L) e Vbienfodpojf‘""é "?éd'um dury Kvalita procedury
1 1 15.03.2¢ Typ média: vyménitelny disk 10
2 1 15.03.2¢ Vyberte pozadovanou akci 10
2 3 15.03.2¢ 5 6
3 1 15.03.2¢ 6

Budiz

Zrusit

Konec

Obrazek A.75: Systém detekoval pripojeny flash disk

Otevre se okno s obsahem pripojeného zarizeni. Toto okno pouze zavrete stisk-
nutim kfizku (obr. A.76).

® & E T Bllsieraspberypii~]  [Price s databazi Disk

@ A R X% ¥ 805
rocir« S Sy

] Soubor Upravit Zobrazit Sort Prejit Nasstroje
i ] 1 ERG A | /mediarpi/Disk o
JMEno pi 4 pomovska slozka ., .
‘-—»VQE--- 2 Kofen systému soubord jeidvysiedkil
= Disk
Vysledky s Dlder
Idpac »[ et dury
1 » [ Thome
2 » [ llib
2 lost+found
3 ~|  media
~[pi
mnt
» [ opt
» proc
root
> Jun
sbin
st
17 polozek Volné misto: 7,7 GiB (Celkem: 14,7 GiB)

Obrazek A.76:

Okno s obsahem pripojeného zarizeni
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

V aplikaci lze nyni exportovat data stisknutim tlacitka Export vysledkii (obr. A.77).

Pacienti Vysledky Databaze
Filtr

Jméno pacienta

— Zobraz vysledky Export vysledk(

—-V/SE--- -

Vysledky
Id pacienta ~ Poradi procedury Datum cykla Doba procedury Kvalita procedury

1 1 15.03.24 14 64 10

2 1 15.03.24 27 124 10

2 3 15.03.24 7 68 6

3 1 15.03.24 El 64 6

Konec

Obrazek A.77: Tlacitko pro export vysledkt

Export bude potvrzen zpravou, ze byl soubor ulozen. Tuto zpravu zavrete stisk-
nutim tla¢itka OK (obr. A.78)

‘ G‘) DDialug [Dl@raspbenypl: ~ DPra’ces databazi DSouboruloien * xx / 18:05
Pacienti Vysledky Databéze
Filtr
Jméno pacienta
= Zobraz vysledky Export vysledk{
VSE--- Soubor ulozen voaox
Vysledky UloZen soubor se jménem
= = /media/pi/Disk/
Id pacienta - Pofi vysledky_Device_1_33f9a03539734ca3beaclc6d47dd4852/20240315_180548.csv ury
1 1
2 1
2 3
3 1
OK
Konec

Obrazek A.78: Potvrzeni Gspésného exportu dat
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A.15. Export vysledkii

Chcete-li, je mozné exportovat i data jen konkrétniho pacienta. Z rozbalovaci
nabidky se jmény pacientid vyberte konkrétniho pacienta a stisknéte tlacitko Zob-
raz vysledky. V tabulce se zobrazi vysledky jen vybraného pacienta. Poté stisknéte
tlacitko Export vysledkii. Zobrazi se opét potvrzeni o uloZeni souboru. Neni treba
se obavat, ze by se jednotlivé soubory vzajemné prepisovaly. Je tedy mozné takto
postupné exportovat vysledky nékolika pacientd. Poté, co je export dokoncéen, je
z bezpec¢nostniho hlediska vhodné odpojit flasku prostrednictvim pocitace, nikoli
ji pouze vytahnout z hubu. Pro korektni odpojeni stisknéte kombinaci klaves:

Ctrl + Alt + D

Dostanete se na plochu. Zde stisknéte tlacitko s Sedou sipkou v pravém hornim rohu
(obr. A.79).

\', @ ! D[Dlalug] D[Fra’cesdataba’zl‘l ![pl@raspberrypl ~] * xx / 0837

Obrazek A.79: Plocha s vyznacenym tlacitkem pro bezpe¢né odpojeni flash disku
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Kliknéte na nazev vaseho zarizeni (obr. A.80).

pracesdotabizi  [Eipi@raspberrypi ~] Ry

= Kingston DTR3062 (Disk)

® @ B Toeeg 3 X% 7 o

Obrazek A.80: Zarizeni, které bude odpojeno

Poté se objevi zprava o Gspésném odpojeni zarizeni (obr. A.81).

', @ ! D[Dlalug] D[Fra’cesdataba’zl‘l ![pl@raspberrypl ~] mm X X o 83

Obrézek A.81: Zatizeni bylo uspésné odpojeno
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A.15. Export vysledkii

Pro navrat zpét do aplikace stisknéte zalozku s napisem [Prdce s databdzi]
(obr. A.82)

) "55) B T ietog Tlteréce s databiz] [Elpi@raspberrypi ~] 0) 3 % 7 0839

Obrazek A.82: Navrat zpét do aplikace

Otevre se jiz znamé okno s vysledky, které 1ze zavrit stisknutim tlacitka Konec
(obr. A.83).

Pacienti Vysledky Databaze

Filtr
Jméno pacienta
- Zobraz vysledky Export vysledk(
VEE-— E
Vysledky
Id pacienta - Poradi procedury Datum cykla Doba procedury Kvalita procedury
1 1 15.03.24 14 64 10
2 1 15.03.24 27 124 10
2 3 15.03.24 7 68 6
3 1 15.03.24 9 64 6
Konec

Obrazek A.83: Zavreni okna s vysledky

105



A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

A16 Smazani databaze

Soucasti aplikace je moznost smazat celou databazi se vSemi pacienty a procedurami.
Pozor, smazanou databazi poté jiz nelze obnovit! Pokud chcete smazat databazi,
zaénéte stisknutim tlacitka Prdce s pacientem v hlavnim okné aplikace (obr. A.84).

START
Relaxace
Cas [s]
CC
(|
Potet cykllh
(It
(L
Q za proceduru
-
(||
Qza cyklus
(]
(||
Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedufe
Prace Ostatni
s pacientem nastaveni

‘ Konec ‘

Obrazek A.84: Hlavni okno s vyznacenym tlacitkem Prdce s pacientem

Otevre se okno se zdlozkami Pacienti, Vysledky a Databdze. V tomto okné
stisknéte zalozku Databdze (obr. A.85).

Pacienti Vysledky Databaze

Pfidat pacienta

Jméno Pfijmeni Datum narozeni Identifikacni Cislo . B
Pridat diagnozu| Dokoncit
01.01.2000 |2

Seznam pacient(

Jméno pfijmeni  Datum narozenidentifikacni &islh Diagnoza
1 default default 01.01.00 1
2)an Novak 05.10.05 12345 Diagnoza pacienta
3 Petr Novotny 20.04.02 54321
Konec

o8 pripofen |
Obrazek A.85: Okno se zalozkami Pacienti, Vysledky a Databdze
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A.16. Smazdni databdze

Nasledné stisknéte tlacitko Vymazat databdzi (obr. A.86).

Pacienti Vysledky ‘ Databaze ‘

Konec ‘

Obrazek A.86: Zalozka s tlacitkem Vymazat databdzi

Po jeho stisknuti se otevie potvrzovaci okno, zda skute¢né chcete smazat data-
bézi. Pokud jste si jisti, stisknéte tlacitko OK (obr. A.87). Pozor, tato operace jiz bude
nevratnd a po jejim potvrzeni jiz nebude mozné smazanou databazi obnovit!

Pacienti Vysledky ‘ Databaze ‘

Opravdu chcete vymazat data v databazi?

oK odejit

Konec ‘

Obrazek A.87: Potvrzeni smazani databaze
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Poté, co byla akce potvrzena, zobrazi se okno s informaci Uspésném smazani
databaze. Toto okno staci zavrit stisknutim tlacitka OK (obr. A.88).

] Dialog pi@raspberrypi: ~ Prace s databézi Uspéch Y1 X 0039
L Bl I = = = 3 %

Pacienti Vysledky ‘ Databaze ‘

Uspéch v oA X

Databéze vymazana

OK

Konec ‘

Obrazek A.88: Oznameni o smazani databaze

Pro opusténi okna s databazi stisknéte tlacitko Konec (obr. A.89).

Pacienti Vysledky ‘ Databaze ‘

Konec

Obrazek A.89: Opusténi okna s databazi
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A.17. Tlacitko konec

A17 Tlacitko konec

Tlac¢itko Konec umoznuje zavrit aplikaci, nebo vypnout pocitac. Jelikoz vsak
ma byt robot zapinan a vypinan vyhradné prostrednictvim tlacitka na zadni
strané, uzivatel by nemél tyto funkce vyuzivat a jejich pouziti je chranéno hes-
lem. Je-1i presto davod k jejich pouziti, stisknéte tlacitko Konec (obr. A.90)

START
Relaxace

e

Pocet cykiti

3

Q za proceduru

Qza cyklus

| Ry
O

Vybrat pacienta

procedury k proceduf'e

‘ Vybér

Ostatni
nastaveni
Vysledky Rychly pistup Konec

cccreprpomn || 00 ioens | | NRRRRRRRN | St e

Prace
s pacientem

Obrazek A.90: Hlavni okno aplikace s vyznacenym tlacitkem Konec

Otevre se okno s vyzvou pro zadani hesla. Zadejte jej a stisknéte tlacitko OK
(obr. A91).

DDlalog

[pl@raspbenypl: ~]

® Xk 7 083

’ START Relaxace
Cas [s]
:‘: Dialog
RESGH Zadejte hlavni heslo slouzici
(il k administraci
Q za proceduru
|}
o
a0
iy
‘ Vybér Vybrat pacienta
procedury k procedure

Prace
s pacientem

Ostatni
nastaveni . —
Vysledky Rychly pristup Konec

ttcnepoen | | ooprpoens | NN | Saieianean

Obréazek A.91: Okno pro zadani hesla
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A. Uzivatelskd prirucka k robotickému rehabilitacnimu prostiedku Armamotus 2D

Bude-li zadano Spatné, okno se zavre a nic se nestane, bude-li zadano spravné
otevre se okno ukazané na obrazku A.92. Nyni lze vybrat, jestli si prejete vypnout
pocitac, opustit aplikaci, nebo se vratit zpét do hlavni obrazovky.

® @ B ous

START

pialog X 7 0843

Relaxace

Bl @raspoerypi ~]

l

ek Zvolte, zda chcete opustit aplikaci,
(1
(o nebo vypnout PC
a0 ]

e = Opustit aplikaci
i
A1

‘ prosenry || e otcoume Zpéet

Prace

s pacientem nastaveni

‘ Ostatni ‘

Vysledky Rychly pristup ‘ Konec ‘

econepronen || onprpnero | IR | Sa e |

Obrazek A.92: Okno s moznostmi vypnuti aplikace a pocitace
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Uzivatelska prirucka
aplikace EEG
recorder

Program je uréeny pro ukladani EEG dat, ktera jsou prostrednictvim zarizeni BCI
scanner odesilana do pocitace.

B.1 Obsah adresare s programem

Program se nachazi v adresari eeg_recorder, jehoz struktura je nasledujici:

L2 =T T o T oo e = ol korenovy adresar
L html.......ooooa adresar s dokumentaci ve formatu .html
| language............iiiiiii adresar s prekladovym souborem

l_ translations. json
L measured_data ......viiiiiiiiiii i adresar pro ukladana data
I o Y=Y 0 b of =Y adresar s obrazky

. 0l_brain.ico

. 02_cz_flag. jpg

. 03_en_flag. jpg

Y o o o = adresar se skripty
| generate_requirements.bat

| _install.bat

| _requirements.txt

__run.bat

=3 o o adresar se zdrojovymi soubory
. CustomPlot.py

|__DataProcessor.py

| _DefAndKonst.py

| EegData.py

| Main.py

. MainWindow.py
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B. Uzivatelskd prirucka aplikace EEG recorder

B.2 Predpoklady pro tispésnou instalaci a
spusténi

Predpoklada se pouziti opera¢niho systému MS Windows. Déle se predpo-
klada, ze je na pocitaci nainstalovany programovaci jazyk python ve verzi
3.9 nebo novéjsi a spravce balickti pip. Dale je predpokladano, zZe jsou cesty
k programim python a pip pridiny mezi systémové proménné, ¢imz je
umoznéno volat je odkudkoli z operacniho systému. Pro otestovani, zda jsou
predpoklady splnény, oteviete ve Windows prikazovy radek a zadejte:

python --version

Meéla by se zobrazit verze pythonu 3.9 nebo vyssi. Dale zadejte:

pip --version

Meélo by se zobrazit hlaseni s verzi programu a jeho umisténim. Pokud
se tak stane, predpoklady jsou splnény, opac¢ném pripadé je nezbytné
nejprve stahnout a nainstalovat programovaci jazyk python a nastroj

pip (ktery je casto soucasti instalace pythonu) z oficidlnich stranek
https://www.python.org/downloads/.

B.3 Postup instalace

V adresari scripts se nachazi soubor install.bat. Uvniti tohoto souboru jsou
prikazy k vytvoreni virtualniho prostredi a instalaci potfebnych zavislosti pro béh
programu. Zavislosti jsou specifikovany v souboru requirements. txt. Dvojkli-
kem spustte soubor install.bat. Otevre se okno prikazové radky a automaticky
se nainstaluji moduly a jejich zavislosti do virtualniho prostredi. Po dokonc¢eni in-
stalace se okno automaticky uzavre, neukoncujte jej prosim drive, byl by prerusen
proces instalace. Uvnitf souboru install.bat jsou pouzity nasledujici prikazy:

Presun z adresare scripts do kofenového adresare:
cd..
Tvorba virtualniho prostredi:

python -m venv venv
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B.4. Spusténi aplikace

Aktivace virtualniho prostredi:

call venv\Scripts\activate

Instalace balick:

pip install -r scripts\requirements.txt
Deaktivace virtualniho prostredi:

deactivate

B.4 Spusténi aplikace

Aplikace se spousti pomoci souboru run.bat, ktery obsahuje prikazy pro spusténi
programu. Dvojklikem soubor run.bat spustte, otevie se okno prikazové radky,
které spusti aplikaci. Poté, co aplikaci ukoncite, okno s prikazovou radkou se samo
uzavre. Uvnitf souboru run.bat jsou pouzity nasledujici prikazy:

Aktivace virtualniho prostredi v korenovém adresari:

call ..\venv\Scripts\activate

Pfesun do adresare src:

cd. .\src

Spusténi aplikace:

python Main.py

Deaktivace virtualniho prostredi:

deactivate

B.5b Ovladani aplikace

Po spusténi programu se otevie hlavni okno aplikace (obr. B.1). Vyznam jednotlivych
¢asti okna je nasledujici:
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B. Uzivatelskd prirucka aplikace EEG recorder

@ EEG recorder

Aktualizovat

Zadejte nazev souboru:

\:

Spustit nahravani

Filtry pro vizualizaci:

] Soustredsni (0 - 100)

] Relaxace (0 - 100)

[ Delta (0 - 1000)

[ Théta (0 - 1000) 02
(] Nizk alfa (0 - 1000) @

[ Vysoka affa (0 - 1000)

(] Nizké beta (0 - 1000)

[ Vysoka beta (0 - 1000)

(] Nizké gama (0 - 1000)

- X

Féze soustfedéni Féze relaxace

(] Stredni gama (0 - 1000) 00 02 04 06 08 10

@

® © ®
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Obrazek B.1: Hlavni okno aplikace EEG recorder s vyzna¢enymi ¢astmi

oznacuje tlacitka pro zménu jazyka, které maji podobu anglické a ceské vlajky.
Po stisknuti konkrétniho tlacitka se zméni jazyk aplikace.

oznacuje komponentu se seznamem portl dostupnych na zarizeni.
oznacuje tlacitko, které po stisknuti aktualizuje seznam dostupnych porta.

oznacuje textové pole, do kterého bude uzivatelem zadan nazev souboru. K na-
zvu bude programem priddna ¢asova znacka a bude-li posléze navazano spo-
jeni s mikrokontrolérem, budou se do souboru ukladat prijata data.

oznacuje tlacitko, které po stisknuti navaze spojeni na vybraném portu. Je-li
vybran komunikacni port, ktery je pouzit pro spojeni s mikrokontrolérem,
zacnou se prijimat a ukladat data do souboru. Zaroven budou prijata data
prubézné vizualizovana v grafech.

oznacuje sekci se zaskrtavacimi tlacitky, jejichz zaskrtnuti specifikuje, jaka
data budou vizualizovana v grafech.

oznacuje komponentu, ve které se budou vizualizovat jednotlivé grafy dle
vybéru zaskrtnutych tladitek v sekci (6).

oznacuje informacni popisky, které ukazuji prislusnost barvy ke konkrétni
fazi. Oranzovou barvou je oznacena faze soustredéni, zelenou barvou je ozna-
¢ena faze relaxace.



B.5.1. Realizace méreni

Realizace méfeni je popsana v kapitole 7, kde jsou vysvétleny vSechny prerekvi-
zity a nasledné samotny postup méreni. Z hlediska této aplikace je nezbytné vybrat
spravny port, ke kterému je mikrokontrolér pripojen. Pokud neni znamo, jaky port
je vyhrazen pro komunikaci, Ize vyuzit trik s tlacitkem Aktualizovat. Aktualizujte
seznam dostupnych portd v momenté, kdy zarizeni neni pripojeno, poznamenejte,
jaké porty jsou k dispozici, poté mikrokontrolér pripojte a porty opét aktualizujte.
Pro komunikaci vyberte port, ktery v seznamu pribyl. Dale je tfeba vybrat nazev
souboru a spustit nahravani tlacitkem oznacenym ¢islem (5). Bude-li spojeni v po-
radku, po spusténi procedury na robotovi se za¢nou v redlném case vizualizovat data
(obr. 6.1) a ukladat do souboru ve formatu popsaném v kapitole 6.2. Nepovede-li se
spojeni navazat, bude zobrazeno dialogové okno s hlasenim o této chybe.
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Uzivatelska prirucka
aplikace EEG viewer

Program je urceny pro vizualizaci namérenych EEG dat, ktera byla ulozena do .csv
souboru aplikaci EEG recorder.

C.1 Obsah adresare s programem

Program se nachazi v adresari eeg_viewer, jehoz struktura je nasledujici:

LT T )= ol korenovy adresar
L html ... adresar s dokumentaci ve formatu .html
| language........coiiiiiiiiii adresar s prekladovym souborem

l_ translations. json
D o 1] 1 o of adresar s obrazky

. 01_brain.ico

. 02_cz_flag. jpg

| 03_en_flag. jpg

T o o T ¢ o= adresar se skripty
| __generate_requirements.bat

. _install.bat

|__requirements.txt

.__run.bat

=3 o o adresar se zdrojovymi soubory
. CustomDialogs.py

. CustomPlot.py

. _FileModel.py

.__Konsts.py
| Main.py
. MainWindow.py

| test_files........coivinnnnn adresar s testovacimi vstupnimi soubory
B ol ) i o =Y o} AR adresar s validnimi vstupnimi soubory
5 o) o adresar s nevalidnimi vstupnimi soubory
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C. Uzivatelskd prirucka aplikace EEG viewer

C.2 Predpoklady pro uspésnou instalaci a
spusténi

Predpoklady jsou stejné, jako v pripad¢ aplikace EEG recorder viz B.2.

C.3 Postup instalace

Postup instalace je stejny, jako v pripadé aplikace EEG recorder viz B.3.

C.4 Spusteni aplikace

Postup spusténi je stejny, jako v pripadé aplikace EEG recorder viz B.4.

C.b Pozadovany vstupni format souboru

Pozadovany vstupni formét souboru byl popsan v kapitole 6.2.

C.6 Ovladani aplikace

Po spusténi programu se otevre hlavni okno aplikace (obr. C.1). Vyznam jednotlivych
Casti okna je nasledujici:

@ EEG viewer - o x

H EIE @ € pQEL @ [ Féze soustedani Faze relaxace

Soustiedéni (0 - 100)
Relaxace (0 - 100)

[ Delta (0 - 1000)

(] Théta (0 - 1000)

[ Nizk alfa (0 - 1000)

(] Vysoka alfa (0 - 1000)
[ Nizkd beta (0 - 1000)
(] Vysoka beta (0 - 1000)
(] Nizké gama (0 - 1000)
] Stredni gama (0 - 1000)

Podporovany format soubord @ 06

Piidat soubory. @ . ~
‘ Neni vybran soubor
Odebrat soubory (:)
04
®..

Obrazek C.1: Hlavni okno aplikace EEG viewer s vyznacenymi ¢astmi

118



@

@

®

C.6. Ovldddni aplikace

oznacuje tlacitka pro zménu jazyka, které maji podobu anglické a ceské vlajky.
Po stisknuti konkrétniho tlacitka se zméni jazyk aplikace.

oznacuje sekci se zaskrtavacimi tlacitky soustredéni, relaxace a energii: delta,
théta, nizka alfa, vysoka alfa, nizka beta, vysoka beta, nizka gama a stfedni
gama. Jejich vybérem je specifikovano, jaka data ze souboru budou vizua-
lizovana v samostatnych grafech. Po spusténi jsou automaticky zaskrtnuta
tlacitka soustredéni a relaxace.

oznacuje tlacitko, jehoz stisknuti otevre dialogové okno s informaénim popi-
sem spravného formatu vstupniho souboru.

oznacuje tlacitko, které otevre dialogové okno umoznujici pridat do aplikace
soubory ve formatu .csv. Budou-li vybrany soubory, které maji vyhovujici
vstupni format (jsou vystupem aplikace EEG recorder), ptidaji se do seznamu
nactenych soubori (oznaceno ¢islem (6)). Pro jakykoliv jiny soubor, ktery
nesplnuje pozadovany format, bude zobrazeno chybové hlaseni s informaci,
ze soubor nemohl byt nacten.

oznacuje tlacitko, které po stisknuti odebere oznacené soubory ze seznamu
soubort.

oznacuje komponentu, kterd uchovava jednotlivé nactené soubory v seznamu.

oznacuje prostor, ve kterém budou zobrazovany jednotlivé grafy. Aby mohly
byt grafy zobrazeny, je tieba vybrat konkrétni soubor ze seznamu oznaceného
¢islem (6) a zaskrtnout alespon jedno zaskrtavaci tlacitko v sekci oznacené

¢islem (2).

oznacuje informacni popisky, které ukazuji prislusnost barvy ke konkrétni
fazi. Oranzovou barvou je oznacena faze soustfedéni, zelenou barvou je ozna-
¢ena faze relaxace.

oznacuje sekci obsahujici nastroje pro praci s grafy. S jejich pomoci je mozné
priblizovat jednotlivé casti grafu, ulozit zobrazené grafy do souboru jako
obrazek apod.

Béhem pouziti mize situace vypadat jak je ukdzano na obrazku C.2. Prostred-

nictvim tlacitka Pridat soubory bylo do aplikace pridano 5 souboru s daty. Treti

soubor 03_line_5_30.csv byl stisknutim vybran pro vizualizaci. Prostrednictvim

zaskrtavacich tlac¢itek bylo vybrano, ze se budou vizualizovat hodnoty soustredéni,

relaxace a vysoka beta. Tomuto vybéru odpovidaji tfi grafy s prislusnymi popisky

v pravém hornim rohu kazdého grafu. Oranzova barva pozadi grafu oznacuje data

namérend ve fazi soustredéni, zelend oznacuje data namérena ve fazi relaxace.
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C. Uzivatelskd prirucka aplikace EEG viewer

@ EEG viewer - a8 x
SIT2
h = AEY PQEL Faze soustiedéni Fize relaxace
Soustiedznf (0 - 100) 100 ——

Relaxace (0 - 100)

(] Delta (0 - 1000)

(] Théta (0 - 1000) 0
[] Nizk alfa (0 - 1000)

(] Vysoka alfa (0 - 1000)

[ Nizkd beta (0 - 1000) 2
Vysoka beta (0 - 1000)
(] Nizké gama (0 - 1000)
] Stredni gama (0 - 1000)

100 — relaxace

Podporovany format soubord %
0
Pfidat soubory 7
0
Odebrat soubory

01_dircle_5_20.csv
02_elipsa_5_20.csv b
03 line 5 30.csv ]
04_lemniscate_5_40.csv

05_kardioida_5_40.csv 650 — Vysoké beta

Obrazek C.2: Hlavni okno aplikace EEG viewer se zobrazenymi grafy. Bylo pridano
5 soubort, treti z nich je vybran pro vizualizaci. Jsou zaskrtnuty zaskrtavaci tlacitka
soustiedéni, relaxace a vysoka beta. Tomuto vybéru odpovidaji zobrazené grafy
s popisky v pravém hornim rohu kazdého grafu

Budou-li pridany soubory s nevhodnym vstupnim formatem. Bude zobrazeno
hlaseni vysvétlujici, Ze soubory nemohli byt pridany (obr. C.3). Pro kazdy soubor je
v chybovém hlaseni samostatny zaznam.

@ Zprava o chybach pfi nacitani vstupnich soubord X

Béhem naditani nékterych souborti doslo k chybé
Pro vice informaci ohledn& vhodného vstupniho formatu aplikace stisknéte tlagitko Podporovany format soubord v hlavnim okné aplikace.

Soubor: 01-empty.csv je prézdny, ma pfiliS§ mnoho poloZek v fadku, nebyl nalezen nebo se ho nepovedlo predist.
Soubor: 05-wrong_sep.csv neni ve formatu podporovaného touto aplikaci a nebude zafazen mezi nactené soubory.

| Zaviit |

Obrazek C.3: Dialogové okno zobrazené po pokusu nacist soubory s nevhodnym
formatem. Pro kazdy soubor je v chybovém hlaseni samostatny zdznam
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Popis adresarove
struktury
odevzdavaneého dila

A20BO0211P prilohy.....cvviriiii i eaiannn korenovy adresar
| Aplikace_a_knihovny............ adresar s aplikacemi a knihovnami
eeg_recorder......ouvvvrrnnnnnns adresar s aplikaci EEG recorder
eeg_VieWer .....coviiiirrinnnnnann adresar s aplikaci EEG viewer
squash-tm-6.0.1.RELEASE .... adresar s aplikaci Squash-tm, ktera
obsahuje testy
| Text_prace......... adresar obsahujici soubory k hlavnimu textu prace
tAZ O0B0211P_BP....adresar obsahujici soubory k hlavnimu textu prace
A20B0211P_BP.pdf........... dokument s textem bakalarské prace
. Vstupni_data...adresar obsahuje vstupni data pro aplikaci EEG viewer
| Vysledky....... adresar obsahuje vystupni data z aplikace EEG recorder
.__Readme.txt...... soubor obsahujici detailni popis adresarové struktury
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Hlavni okno aplikace EEG viewer se zobrazenymi grafy. Bylo pridano
5 soubort, treti z nich je vybran pro vizualizaci. Jsou zaskrtnuty za-
skrtavaci tlacitka soustredéni, relaxace a vysoka beta. Tomuto vybéru
odpovidaji zobrazené grafy s popisky v pravém hornim rohu kazdého
grafu . ... 120
Dialogové okno zobrazené po pokusu nacist soubory s nevhodnym
formatem. Pro kazdy soubor je v chybovém hlaseni samostatny ziznam 120
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8.1

8.2

Vysledky jednotlivych kampani. Ve sloupci kampan jsou uvedeny jed-
notlivé sekce, které byly testovany. Pro kazdou sekci je uvedeny pocet
uspésnych testl, pocet selhanych testd a celkovy pocet provadénych
testd. K selhani testt doslo pouze v sekci prace s pacientem, kde selhaly
dva testy a v sekci ostatni nastaveni, kde selhaly také dva testy . . . . .
Vysledky testovani systému béhem realného provozu. Testovano bylo
spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi systému, dale pribéh méreni a apli-
kace EEG viewer na nevalidni vstupni data. Selhané testy souviseji s pre-
hozenou barevnou reprezentaci jednotlivych fazi na displeji mikrokon-
troléru . . ...
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