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1. Prostudujte jiz existujici zafizeni slouzici ke cviceni okohybnych svalll. Zhodnotte jejich moznosti v poskytovani riznych
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4. Zhodnotte vyhody / nevyhody tohoto vlastniho fesSenfi oproti jiz existujicim, zejména z podhledu moZnosti a snadnosti
ovladani.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou prototypu zafizeni pro rehabilitaci okohybnych sval(l. Vytvarené zafizeni
se skladd ze dvou hlavnich ¢asti: promitaci a ovladaci. Promitaci ¢ast vytvafi na sténé pohyblivy
stimulaéni bod, ktery pacient sleduje, a tim rehabilituje / procvi¢uje okohybné svaly. Ovladaci ¢ast slouzi
k Fizeni promitaci ¢asti, tedy vybéru a nastaveni trajektorii stimulaéniho bodu na sténé. UZivatel si mize
vybrat ze 4 typu trajektorii, ,,PFimky“, , Kfivky“, ,Vlastni“ a ,,OnLine”.

Klicova slova: Bakalarska prace, .NET MAUI, C, C#, STM32Cubelde, MS Visual Studio, modelarska serva,
NUCLEQ, laser, Bluetooth

This work deals with the creation of a device prototype for the rehabilitation of oculomotor muscles.
The created device consists of two main parts, projection and control. The projection part creates a
moving stimulation point on the wall, which the patient follows with their sight, thereby rehabilitating /
exercising the oculomotor muscles. The control part is used to control the projection part, select and
set the trajectories of the stimulation point on the wall. The user can choose from 4 types of
trajectories, "Lines", "Curves", "Custom" and "OnLine".

Key words: Bachelor thesis, .NET MAUI, C, C#, STM32Cubelde, MS Visual Studio, modeling servo.
NUCLEO, laser, Bluetooth
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.apk soubor mobilni aplikace — Aktudlni verze aplikace a vSechny ostatni soubory jsou u
vedouciho prace.



1 Uvod

V soudasné dobé u lidi dochazi stale vice k rlznym typim UGraz(. Nékteré z téchto Urazi mohou
poskodit nebo omezit ¢innost okohybnych svall a tim zpUsobit nespravné vidéni, coz mizZe byt pro
¢lovéka velmi nepfijemné. Nejcastéjsi pric¢iny zplsobujici poskozeni ¢innosti okohybnych svald, jsou na
priklad:

e Uraz hlavy — Clovék se udefi do hlavy a poskodi si nékteré okohybné svaly.

e Stres — Stres mUze zpUsobit nerovhomérné zatézovani okohybnych svall a dlouhodobé mize
dojit az k jejich skutecnému poskozeni.

e Casové dlouhé divani do obrazovky — Diva-li ¢lovék dlouho na obrazovku, at u? televizni ¢&i
pocitacovou, dochazi k nerovhomérnému zatéZovani okohybnych svall a mUlze rovnéz dojit
k jejich poskozeni.

Takovéto poskozeni okohybnych svalll miZe mit za nasledek v nejhorsim pripadé i dvojité vidéni. U
lehéich pripadd se miZe jednat o neostré vidéni nebo o neestetické ujizdéni jednoho oka stranou.
Poskozeni okohybnych svall mlze rovnéz zplsobovat silné migrény ¢i boleni o¢i samotnych, pfipadné
bolesti hlavy.

V lehéich pripadech, se poSkozeni okohybnych svald napravuje pouze rehabilitaci / procvi¢ovanim,
avsak tézsi poskozeni se vétSinou fesi operaci. Operace je oproti rehabilitaci invazivni, pravé proto se

preferuje rehabilitace, tedy cviceni.

SUPERIOR RECTUS
(upward)

LATERAL SUPERIOR
RECTUS OBLIQUE
(outward) (downward
& outward)
MEDIAL
RECTUS
(inward)
INFERIOR
INFERIOR RECTUS
OBLIQUE (downward)
(upward
& outward)

Obrdzek 1 — Sestice svalii pro pohyb oka v riiznych pohledovych smérech

Na obrazku 1 jsou vidét okohybné svaly uréené k pohybu oka do viech potfebnych smérd. Je zde vidét
6 okohybnych sval(, které zajistuji pohyby oka nahoru, dolu, doleva, doprava a pfipadné i ¢asteéné
natoceni.

Zakladem rehabilitacniho typu ndpravy poskozeni Cinnosti okohybnych svalli je pravé dukladné a
pravidelné procvicovani zejména téch poskozenych svalll. Podle typu poskozeni konkrétnich svalt musi
pacienti vykonavat odpovidajici pohyby oci. Néktefi pacienti potfebuji cvicit o¢ima v podstaté pouze



zleva - doprava, néktefi naopak pouze nahoru - dolu. Jini zase procvicuji vSechny okohybné svaly
soucasné, a tudiz je pro né vhodné pohledem kopirovat elipsu.

V naprosté vétsiné pripadl tedy pacient sleduje néjaky stimulacni bod pohybujici se tak, aby se
procvicily potfebné poskozené okohybné svaly.



2 Soucasny stav

V soucasnosti se ke zminéné rehabilitaci pouZivaji zejména celkem drahé a velké pomdcky, a tudiz musi
pacient pravidelné / ¢asto dochazet do ordinace o¢niho Iékare.

e Pas LEDek — V radé poskladané, postupné se po jedné rozsvécujici LEDky a takto vytvarejici
pohybujici se stimulacni bod. Tato rehabilitaéni pomucka je ponékud nakladna a zabira nemalo
mista. Navic je rozsah pohybu oc¢i omezen vidy pouze do jedné osy a chce-li pacient zménit
natoceni této primky, musi si fyzicky ptistroj pfe-nastavit. Vzhledem k cené a rozmériim je tento
pristroj pro domaci cviceni v podstaté nedostupny / nepouZzitelny. Bohuzel ¢asto i pro |ékarské
ordinace.

Obrdzek 2 — Dite cvicici okobybné svaly pomoci pristroje obsahujici (pouze) pds LEDek

e Sledovani pohyblivého stimulacniho bodu na obrazovce (napfiklad TV) — Tato forma
rehabilitace fesi cenu a ¢astecné i velikost predeslé verze, jelikoz skoro kazdy ma doma pocitac
s obrazovkou (ptipadné TV). Problém je ovSsem stale omezeny rozsah cviceni a potfeba byt
blizko k obrazovce, coZz mliZze oci naopak i zatéZovat.

Obrdzek 3 — Cvi¢eni okohybnych svalt pomoci TV (vlevo), Nastaveni trajektorie pro cviceni na TV (vpravo) [4]



Pacienti dochazi do ordinace vétsinou jednou tydné na rehabilitaci trvajici az hodinu (ne pouze
cvi¢eni o¢nich svall). Tento stav neni pro pacienty idealni. Ve skutec¢né idedlnim pfipadé by méli
pacienti rehabilitovat poskozené okohybné svaly kazdy den, a to i nékolikrat v ramci dne (napfiklad
rano i vecer).

Shrnuti soucasného stavu:

e Nutnost dochazet do ordinace — Pacient musi pravidelné dochazet rehabilitovat do
ordinace. To pro nékteré lidi neni vhodné, napt. pro lidi sjinym télesnym postizenim
(pacient hare chodi) nebo bydli celkem daleko od Iékare.

e Pacient nemtlze rehabilitovat doma — Kdyby pacient mohl rehabilitovat doma, usetfi se
Cas doktora, ten se nemusi vénovat (pouze) rehabilitujicimu pacientovi, ale mizZe se
vénovat jinym zavaznéjsim pripadlm. Zaroven v pohodli domova muZe rehabilitovat vice
pacientd soucasné.

e Rozméry — Soucasné pomlcky pro rehabilitaci oénich svald jsou ponékud velké a tedy
zabiraji v ordinaci spoustu mista.

e Cena — Rehabilitacni pomucky okohybnych sval( jsou velice drahé, a tudiz i pro nékteré
ordinace tézko dostupné.



3 Cile prace

Cile prace lze shrnout do nasledujicich bloka:

- Zhodnotit soucasny stav — Vyhody a nevyhody soucasnych feSeni (popsano v uvodu).

- Navrhnout okohybny trenazér a jeho ¢innost — Navrhnout trenazér okohybnych svall tak, aby
byl vhodny k rehabilitaci pro co nejvice uZivateld.

- Realizovat prototyp trenazéru (promitaciho zafizeni) — Naprogramovat procesor a rovnéz k
nému pripojit i dals$i komponenty trenazéru.

- Vytvofit ovladani trenazéru (ovladaci aplikaci) — Vytvofit ovladaci aplikaci a navrhnout zptsob
komunikace mezi ovlddacim a promitacim zafizenim.

- Zhodnoceni navrzeného feseni — Zhodnotit pfinosy a rovnéZz (moiné) nevyhody zde
navrzeného reseni / zafizeni.

Cilem prace je navrhnout a vytvofit prototyp rehabilitacniho zafizeni pro pacienty s poskozenymi
okohybnymi svaly. Takové zafizeni by mélo byt cenové dostupné, aby si jich doktor mohl do své ordinace
poridit i nékolik a pfipadné je rovnéz pujcovat pacientim domu. Dale takovato rehabilitacni pomucka
musi byt celkem mala, aby nezabirala v ordinaci, ¢i u pacienta doma, pfili§ mista. Ma-li zatizeni pouzivat
pacient doma, je rovnéz klicova jeho jednoducha ovladatelnost. Rehab. pomitcka by tedy méla byt
jednoduse nastavitelna a také snadno obsluhovatelna.

Vytvarené zafizeni by mélo byt v podstaté ,krabicka” promitajici pohyblivy stimulac¢ni bod pomoci
néjakého svételného zdroje (napf. laseru) na sténu Ci platno. Toto zajisti dostatecné velky rozsah pohybu
stimula¢niho bodu. Pacient pak bude stimula¢ni bod sledovat z vhodné vzdalenosti a bude tedy spravné
procvi¢ovat své okohybné svaly.

Pacient by mél byt schopen (na dalku) ovladat trajektorii pohybu stimula¢niho bodu (tvar/rychlost),
vybrat si trajektorii z nékolika pfednastavenych a rovnéz mit moznost si vytvofit zcela vlastni trajektorii.
Pfednastavené trajektorie musi byt dostatecné rozmanité, aby si pacient mohl vybrat trajektorii
vyhovujici stavu poskozeni okohybnych sval(.

Zatizeni a jeho obsluha musi byt navrzeny tak, aby se minimalizovala pravdépodobnost posviceni
svételnym zdrojem (napf. tedy laserem) pacientovi do o¢i, coz by mohlo byt pro pacienta neptijemné.

Rehabilitacni pomucka by rovnéz méla sledovat dobu rehabilitace, aby pacient védél, jak dlouho jiz
cvici. PFilis dlouhé / nadmérné cviceni nemusi byt vidy pfinosem.

Prace se naopak nevénuje nasledujicim ¢astem / oblastem:

e Jedna se pouze o prototyp zafizeni, a tudiz vystupem prace neni kompletni dokumentace.

e Komunikace mezi fidicim zafizenim a promitacim zafizenim neni nikterak zabezpecena.

e Pfi tvorbé zafizeni je kladen diraz na jeho zejména technickou cinnost nikoli medicinskou
zpUsobilost a opravnénost.



4 Nazvoslovi

Pro prehlednost dalSiho textu byly stanoveny nasledujici pojmy:

Trenazér okohybnych svalii — Pomlcka (dnes vétSinou mechanického typu) pro cviceni
okohybnych sval(.

Promitaci zafizeni — Stacionarni zatizeni vytvarejici pohyb promitaného stimula¢niho bodu na
cilovou plochu (napftiklad zed).

Ovladaci zafizeni — Osobni zafizeni pro uzivatele / obsluhu slouzici k nastaveni trajektorie a
celkového ovladani promitaciho zatizeni.

Pohybovy mechanismus — Soustava dvou aktuator( v ose X a Y slouZici pro skuteény pohyb
(napfiklad) laserovym ukazovatkem.

Procesorova (fidici) deska — Centradlni deska obsahujici procesor a podplrné obvody a
zajistujici / fidici ¢innost celého promitaciho zafizeni.

Logické soufadnice — Souradnice bodl pouzivané v ovlddacim zafizeni a pro prenos
bodU / trajektorie z ovladaciho zafizeni do promitaciho zafizeni. Tyto soufadnice jsou v
intervalu [-100; +100].

Fyzické soufadnice —Souradnice vytvarené na cilové ploSe dané fyzickymi moZnostmi
pohybového mechanismu (napt. vychylkou serva pomoci PWM hodnoty).



5 Navrh reSeni

5.1 Celkova Cinnost

Trenazér je celkem malé zafizeni umisténé za pacienta (idedlné ve vysi hlavy) proti dostatecné
prostorné sténé pred ocima / pohledem pacienta. Pfedpokladana vzdalenost trenazéru od promitaci
stény jsou 1.5 aZ 3 metry. V zafizeni se nachazi dva rotacni aktuatory hybajici se svételnym zdrojem
v rotacnich osach X a Y. Takto pohyblivy svételny zdroj poté promitd stimulacni bod na cilovou sténu,
tedy pred oci pacienta. Stimulaéni bod se pohybuje po zadané trajektorii (moZno obéma sméry).
Zafizeni dale obsahuje procesorovy modul, signalizaéni LED a ovladani svételného zdroje.
K procesorové desce je rovnéz pfipojen komunikaéni modul pro komunikaci s ovladacim zafizenim.
Napajeni celého zatizeni bude zajistovat vhodny sitovy adaptér.

Z pohledu uZivatele bude (promitaci) zafizeni vytvaret pohyb stimulaéniho bodu v téchto zakladnich
rezimech:

e PrlUbéh sloZeny z pfimek (Lines) — Pribéh se sklada ze zadanych bodud a ty jsou nasledné
propojeny primkami.
nastavit stfed kfivky a parametry, které krivku definuji (velikost/tvar).

e Zcela vlastni (Custom) — UZivatel si nakresli trajektorii podle vlastni potreby.

e Online reZim — UZivatel z ovladaciho zafizeni pfimo hybe s bodem promitanym na sténu.

Tribarevna signalizacni LED oznamuje uzivateli v jakém stavu se zafizeni aktudlné nachazi. Zafizeni se
mUzZe nachazet ve 3 stavech signalizovanych diodou tfemi barvami, ¢ervenou, zelenou a modrou
(popsano v kapitole 7 Navod k pouziti).

UzZivatel ovlada trenazér pomoci ovladaciho zafizeni (bud pfimo na trenazéru, pfipojenym kabelem
k trenazéru, Ci bezdratové). Pacient si pomoci ovladaciho zafizeni mize vybrat bud prednastavenou
trajektorii, nebo si vytvofi zcela vlastni. Nasledné je pak navolenad trajektorie pomoci vhodné vytvorené
komunikace odeslana do promitaciho zatizeni, kde je trajektorie zpracovana a pfipravena k vykonani,
tedy pohybu stimulaéniho bodu.

Pacient si rovnéZz muiZe nastavit dobu trvani celé rehabilitace. Poté mlzZe byt zafizeni spusténo,
zastaveno, nebo se da kdykoli otolit smér pohybu po trajektorii, coZ je velmi vhodné pro ¢asové delSi
cviceni.

Pacient nasledné sleduje pohybujici se stimulaéni bod na sténé, a tim tedy procvicuje okohybné svaly,
dokud nevyprsi doba nastavené rehabilitace, nebo dokud se pacient nerozhodne rehabilitaci ukondit
drive.

V pribéhu rehabilitace promitaci zafizeni ocekava kazdych 15s pfijem udrzovaciho packetu nazvaného
,Check”. Nepfijde-li tento paket za uvedeny cas, zafizeni z bezpecnostnich divodud nejen vypne serva,
ale zejména zhasne laser.

5.2 Laser s optikou — svételny zdroj

Stimulacni bod je promitan na zed pomoci (pohybuijiciho se) laseru. Lasery mohou mit spoustu barev a
rizné (svételné) vykony. Je potfeba vybrat takovy laser, jehoZz promitany bod bude vidét na
nejcastéjsich barvach stén i v béznych dennich svételnych podminkach. Vykon laseru tedy musi byt
dostatecné velky, ale zaroven nesmi ohroZovat oci pacienta (pfi nahodném a kratkém svitu do oka).
Vybral jsem Cerveny laser, jelikoZ je nejdostupnéjsi (a nejlevnéjsi) a zarover je tato barva pro oko vcelku
prijemna, a tedy dobre viditelna. Pouzity laser ma nasledujici parametry:



e Napdjeci napéti: 5V

e Odbér proudu: 20 mA

e Vystupni vykon: < 5mwW

e Trida laseru: IlIA

o VInova délka svétla: 650nm

Obradzek 4 - PouZity laser s optikou (laskakit.cz)

5.3 Pohybovy mechanismus

Aby se stimulaéni bod promitany laserem pohyboval, je tfeba s laserem vhodné hybat / vychylovat.
Laser je tedy pripevnén na soustavu aktudtorl umoznujici jeho pohyb soucasné ve dvou rotacnich
osach, vodorovné a svislé. Pro moje pouziti pfipadaji v ivahu dva typy pohoni. Krokové motory a
(modelarska) serva.

Krokové motory nejsou nikterak levné, maji vSak dlouhou mechanickou vydrz a jsou tiché pfi malych
rychlostech. Jejich hlavni nevyhoda je maly pocet poloh / krokd na otacku, do kterych se da motor
vystavit. To omezuje rozliseni pfi promitani bod( / pozic na sténé. Lze pouzit krokové motory majici
vétsi pocet poloh / krok(l na otacku, ale jejich cena je jiz znacné vyssi. Pripadné vyuZit vhodnou
prevodovku. Posledni moznosti je pouZit tzv. mikro-krokovani pro vytvoreni dil¢ich mezi-krokl k jiz
existujicim. Dale pfi pouZiti krokovych motord miZe dochazet k cukdni stimulaéniho bodu pfi jeho
pohybu po sténé (velmi rychlé, az skokové, vystaveni do nové polohy).

Alternativou jsou (modelarska) serva jejichz Zivotnost vSak nemusi byt tak dlouha jako u krokovych
motorU (ozubené pfevody, interni potenciometry). Pfi vysokych rychlostech mohou byt az hluéna. Tato
serva se fidi pomoci PWM signdlu, coz je celkem jednoduché. Daji se tedy (v podstaté teoreticky)
nastavit do mnohem vice poloh / Ghll neZ krokové motory (zaleZi na typu a cené serv). Hluk serv by
mél byt dostatec¢né eliminovan krabic¢kou, ve které se budou nachazet.

Pro vytvareny prototyp jsem tedy vybral (modelarskd) serva kvili jejich jemnému pohybovému
rozliSeni. Budou-li moc hluéna, nebo jejich Zivotnost nebude dostacujici, Ize je v budoucnu vyménit za
mnohem kvalitnéjsi typy, a tudiZ i drazsi, nebo pfipadné za krokové motory s vyssim pohybovym /
krokovym rozlisenim.

Vybrany typ (modelafského) serva nese oznaceni HS-5485HB. Pro moje prototypové zafizeni jsou tato
serva ponékud velkd a v budoucnu budou nejspis nahrazeny mensim modelem (pro prototyp vsak velmi
vhodna). Parametry lze stru¢né shrnout nasledovné:

- Napajeci napéti: 4.8V

- Zakladni frekvcene PWM: 333 Hz

- Rozsah stfidy pro PWM: 1-2 ms (pro rozsah otoceni 0° — 90°)
- Tah:5.2 kg/cm

- Rozmeéry 39.8 x 19.8 x 38 mm

- Hmotnost:45¢g

Obradzek 5 - Modeldarské servo HS-5485HB



Z obrazku 5 je zfejmé natoceni serva pfi promitani stimula¢niho bodu na sténu v zavislosti na Logickych
souradnicich. Logicka pozice -100 odpovidd natoceni nejvice vlevo (-45°) a tady maximalni dosazené
fyzické pozici promitaného bodu do levé strany. Naopak logicka pozice +100 odpovidd natoceni nejvice
vpravo (+45°) a tedy maximalni dosazené fyzické pozici promitaného bodu do pravé strany. Maximalni
fyzicky rozsah / rozmér promitaného obrazu zavisi samozifejmé na vzdalenosti promitaciho zafizeni od
cilové stény.

Sténa (Logické souradnice)

-100 +100

o

1ms ;‘ 15ms J 2ms
0-3ms 0-3ms 0-3ms
1 1

e

Obrdzek 6 - Vztah mezi stfidou fidiciho PWM sigi;gllcz; 2225; Logickymi souradnicemi na cilové sténé
5.4 Procesorova deska
Pohyb stimulaéniho bodu po sténé je fizen procesorovou deskou vykonavajici patfi€ny program. Na této
desce se pocitd pohyb po zadané trajektorii na fyzické sténé a je tedy dllezZité, aby méla vhodné velkou
RAM pamét. Déle je duleZité, aby pouZity procesor mél rovnéz dostateény vypocetni vykon, aby byla
dosaZena uspokojivad jemnost pohybu stimulacniho bodu. Zakladni poZadavky na procesorovou desku,
v podstaté osazeny procesor, jsou tedy nasledujici:

e Dostatecna RAM pro pred-pocitani a uloZeni trajektorie

e Pamét FLASH pro Fidici program

e 2xvystup PWM pro fizeni serv

e Vystup pro zapinani/vypinani laseru

e \ystup pro signaliza¢ni tfibarevnou LEDku

e Podpora komunikace (vystup pro komunikaéni modul 12C/SPI/UART...) s ovladacim zafizenim

Pro vytvafeny prototyp zafizeni byla vybrana (vyvojovd) procesorova deska Nucleo-F401RE
s procesorem STM32F401RET6 s jadrem ARM Cortex M4 [9].

Tento procesor ma nasledujici vlastnosti:

o Taktovany na 84 MHz, coz by mélo byt dostate¢né pro mé pouziti.

e FLASH pamét o velikosti 512 kB pro uloZeni fidiciho programu.

e 96 kB SRAM pro uloZeni pred-pocitané trajektorie.

e Ma vice jak 2 vystupy pro PWM signal. A spoustu vystupnich pind pro LED ¢i tlacitka.
e Sbérnice SPI/I12C/... pro pfipojeni riznych externich periferii / moduld.

e Napajeni 3.3V, vétsina pinl je 5V tolerantnich.
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Tyto parametry jsou vice neZ dostacujici pro moji aplikaci a pozdéji se miZe pouzit i levnéjsi procesor.
Vyvojova deska obsahuje rovnéz pfimo i programator a proto je velmi vhodna pro tvorbu / vyvoj
prototypu zafizeni.

Obrdzek 7 - Vyvojova deska Nucleo-F401RE pouZitd pro prototyp zarizeni

5.5 Ovladaci zafizeni
Okohybny trenazér, jako elektronické/mechanické zafizeni, je samoziejmé potfeba néjak vhodné
ovladat. Dale jsou uvedeny nékteré uvazované zpUlsoby ovladdani a jejich vyhody / nevyhody:

1. Pouze ovladaci tlacitka pfimo na zafizeni trenazéru:
a. (+)Jednoduché ovladani, jednoducha tvorba programového vybaveni.
b. (-) Neni mozZnost (snadno) si vytvorit vlastni trajektorie. UZivatel si musi vybrat
z trajektorii prfednastavenych.
c. (-) Lze ovladat pouze zakladni ¢innosti.
(-) Uzivatel se pfi ovladani musi otocit celem na trenazér a tim se zvySuje riziko, kdy by
mohl laser posvitit uzivateli do oci.
e. (-) Uzivatel nemuZe ovladat trenazér na dalku (napftiklad ze Zidle).
2. Dotykovy (graficky) display pfimo na zafizeni trenazéru:
a. (+) Uzivatel si mGZe nastavit / vytvofit vlastni trajektorie.
b. (+) Komplexni ovladani trenazéru — mozZnost tvorby grafického rozhrani.
c. (-) UZivatel se pfi ovladani musi otocit celem na trenazér a tim se zvysuje riziko, kdy by
mohl laser posvitit uZivateli do oci.
d. (-) Zvysi se pofizovaci cena trenazéru (neni vsak kritické).
e. (-) Trenazér se neda ovladat na dalku (mUze byt brano jako omezeni).
3. PFfipojeni zafizeni trenazéru napfiklad na osobni / stolni poéitac:
a. (+) Vypocetni kapacita pocitace a bohaté grafické rozhrani.
b. (+) Komplexni ovladani trenazéru — snadnost vyvoje ovladaci aplikace.
c. (-) Ne kazdy pocita¢ ma wifi nebo Bluetooth. Spojeni kabelem (USB) neni vhodné z
hlediska bezpecnosti pohybu kolem zafizeni.
d. (-) Ne kazdy ma pocitac, a kdyby mél byt pocitac soucasti trenazéru, tak se zvedne
neprimérené celkova pofizovaci cena.
4. Chytry mobilni telefon / tablet:
a. (+) Skoro kazdy ma chytry telefon (pfipadné i tablet).
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(+) Komplexni ovladani trenazéru — moznost vyvoje pIné grafické aplikace.

(+) Vypocetni kapacita chytrého telefonu a bohaté grafické rozhrani.

(+) Kazdy chytry telefon ma Bluetooth a wifi.

(-) Chytry telefon je napajen z baterie, coz mize limitovat dlouhou dobu rehabilitace
napfiklad v ordinaci (Ize fesit dobijenim).

Pro ovladani prototypu trenazéru jsem zvolil chytry mobilni telefon / tablet. Tuto moznost jsem vybral
zejména z divodu mnoha dostupnych typld komunikaci a mozZznosti vytvorit ovlddaci aplikaci s bohatym
uzivatelskym grafickym rozhranim. Také tato volba nikterak nezvysi pofizovaci cenu trenazéru (mobilni
telefon nebude soucasti trenazéru).

5.6 Komunikace
Ovladaci zafizeni musi komunikovat s promitacim zafizenim za uc¢elem jeho ovladani / fizeni. Zptsobu

komunikace, pfipadajicich v ivahu, je nékolik. Napf.

1. USB

a.

(+) Spolehlivost — Pti komunikaci pfes USB je mald pravdépodobnost ztraty nebo
poskozeni dat.

(-) Uzivatel musi byt pfipojeny k zafizenim kabelem a tudiz musi byt relativné blizko
promitaciho zafizeni.

(-) Nebezpeci ,,zamotani“ se do kabelového spojeni.

(+) Vysoky dosah — Promitaci zafizeni mGze komunikovat s ovladacim zafizenim na
velkou vzdalenost. Toto mUize byt soucasné i nevyhoda, jelikoZ uZivatel mize odejit od
trenazéru pomérné daleko a trenazér zlstane zapnuty (zejména jeho laser).

(+) Kazdy chytry telefon / tablet ma wifi.

(-) Potifeba Wifi sité — Aby spolu mohly ovladaci a promitaci zafizeni komunikovat, je
potfeba zajistit Wifi point, ke kterému se obé zafizeni pfipoji. Pfipadné musi Wifi sit
vytvofit pfimo zafizeni.

(-) Vysoka spotieba energie.

(-) Komunikace pres Wifi neni u procesor( s architekturou ARM béina (nutnost
sofistikovanéjsiho externiho modulu).

3. Bluetooth

a.

(+) Dosah do 10m (u Bluetooth Low Energy) — Komunikace pres Bluetooth (LE) nema
takovy dosah jako komunikace pres wifi — To je zde vyhodou, jelikoz vzdali-li se uzivatel
s ovladacim zatizenim pfilis daleko, komunikace se prerusi a trenazér se zastavi (laser
se vypne). Zaroven komunikace pres Bluetooth umozZiuje snadné vzajemné primé
spojeni dvou zafizeni.

(+) Kazdy chytry telefon / tablet ma Bluetooth

(-) Nespolehlivost — Mozna ztrata informaci pfi komunikaci (nutno zajistit pomoci SW).
(-) Nutnost péarovani — U Bluetooth Low Energy se zafizeni parovat nemusi (velka
vyhoda).

(-) Komunikace pres Bluetooth neni u procesor( s architekturou ARM zcela bézna (Ize
doplnit velmi jednoduchy externi modul).
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Pro prototyp jsem vybral komunikaci pomoci pfidavné desky s Bluetooth Low Energy s oznacenim X-
Nucleo - IDBO5A1 [10], ktera se nasadi pfimo na vyvojovou procesorovou desku. Tato pridavna deska
komunikuje s procesorovou deskou pomoci SPI sbérnice.

FOR EVALUATION ONLY
CONTAINS FCC ID:SONSPBTLERF
CONTAINS IC:8976C-SPBTLERF

‘E”’ =
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X-NUCLEO-1DB05A1]  *° 2
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- 2002195/EC
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94v-8
15890-TT-2149 1528

Obrdzek 8 — Modul Bluetooth LE typu X-Nucleo - IDBO5A1 pouZity pro komunikaci
mezi ovladacim a promitacim zarizenim

Dale mUze ovladaci zafizeni komunikovat s promitacim zafizenim pfes USB. Tato komunikace pres USB
je urcena zejména pro vyvoj aplikace. Pro realné pouZiti neni vsak pfilis vhodna.

Komunikacni pakety (bloky prenasenych dat) jsou rozdéleny na fidici (nastavujici stav zafizeni) a
priib&hové (zadavani priibéhu pro pohyb stimulaéniho bodu). Ridici pakety obsahuji povel a pfipadné
doplnujici data. Tyto pakety jsou nasledujici (priklady paket( jsou uvadény jako posloupnost bajtl, tedy
stylem ,,[bajtl, bajt2, ...]“ hranaté zavorky symbolizuji zac¢atek a konec paketu):

e Start — Spusténi pohybu serv (podle nastaveného prlibéhu) a zapnuti laseru. [1]

e Stop — Zastaveni pohyb( serv a vypnuti laseru. [2]

e Check — Paket, ktery je odesilan kazdych 15 vtefin. Nepfijme-li promitaci zafizeni tento paket
do 30 vtefin v pribéhu rehabilitace, tak zastavi serva a vypne laser. [5]

e ChangeDir — Zména sméru pohybu po trajektorii [6]

e SpeedChange — Zména rychlosti pohybu stimulacniho bodu. [53, X]. X muZe nabyvat
celociselnych hodnot od 1 do 9 udavajicich rychlost pohybu stimula¢niho bodu od nejpomalejsi
po nejrychlejsi respektive.

e LED — Nastaveni stavu modré LED [71, X]. X nabyva ndsledujicich hodnot:

o 1-Sviti (Do konce rehabilitace zbyva vice jak 5 minut)

o 2 -Blikd pomalu (Do konce rehabilitace zbyva méné jak 5 minut)

o 3 -—Blika rychle (Do konce rehabilitace zbyva méné jak 1 minuta)
SetPos — Pfimé nastaveni pozice stimula¢niho bodu na sténé. [61, X, Y]. Xa Y reprezentujix ay
(logické) souradnice stim. bodu na sténé.

Pribéhové pakety obsahuji typ prabéhu a po ném nasleduji data / parametry tohoto typu pribéhu.
Pribéhové pakety jsou nasledujici (priklady paketl jsou uvadény jako posloupnost bajtl, tedy stylem
»Ibajtl, bajt2, ...]“):
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e Routelines — Paket nesouciinformace o trajektoriich typu Lines. [101, X1, Y1, X2, Y2, ..., Xn, Yn]
Xi a Yi reprezentuji x a y soufadnice bodU definujici trajektorii.
e RouteCurves — Paket nesouci informace o trajektoriich typu Curves. [102, C, X0, YO, P1, P2]
C reprezentuje typ krivky a podle typu kfivky ma paket dale tento tvar:
o Elipsa — [102, 111, X0, YO, P1, P2] X0 a YO reprezentuji souradnice stfedu elipsy.
P1 predstavuje velikost hlavni poloosy elipsy a P2 udava velikost vedlejsi poloosy elipsy.
o Lemniscate (LeZatd osmicka) - [102, 112, X0, YO, P1] X0 a YO reprezentuji souradnice
stfedu lemniscate. P1 predstavuje Sitku lemniscate od stfedu ve vodorovné ose.
o Srdce - [102, 113, X0, YO, P1] X0 a YO reprezentuji soufadnice stfedu srdce. P1
predstavuje velikost srdce.

Pakety pro komunikaci mezi ovladacim a promitacim zafizenim pres USB se skladaji ze start znacky,
prenasenych hodnot a stop znacky. Pfendsené hodnoty jsou bajty zapsané ve formatu AsciiHex, tedy
jako dva znaky. P¥i komunikaci pfes Bluetooth-LE se uvedené posloupnosti bytes zapisuji jako bloky dat
pfimo do servis / charakteristik vytvafenych promitacim zafizenim (pfenasené bytes se tedy nikterak
neupravuji). Softwarovy modul pro komunikaci pfes USB a Bluetooth LE poskytl vedouci prace.

5.7 Ovladaci aplikace

Trenazér bude ovladany pomoci aplikace na ovladacim zafizeni (chytry telefon Ci tablet). Aplikace bude
multiplatformni a bude se skladat zna sebe navazujicich stranek. Vyvijena bude zejména pro
Google/Android a MS/Windows. Zafizeni s operacénim systémem Android bude komunikovat pomoci
Bluetooth-LE, pocita¢ s operacnim systémem Windows bude komunikovat pomoci USB (virtudlni
UART), pfipadné rovnéz Bluetooth-LE. Aplikace na Windows slouZi zejména pro vyvoj. Aplikace na
zafizeni s operac¢nim systémem Android je uréena pro primarni zptsob obsluhy trenazéru uzivatelem.

UZivatel si mlzZe v aplikaci zapnout/vypnout hlasovy vystup pro informaci o aktualnim stavu / ¢innosti
aplikace, zobrazovani zahlavi u jednotlivych strdnek a navolit ¢asovy interval mezi zménou sméru
pohybu trajektorie. Dale se uZivatel musi pfipojit k promitacimu zafizeni pres Bluetooth-LE (pfipadné
pres USB pro Windows). Je-li uZivatel pfipojen, mGze si zvolit trajektorii pro rehabilitaci.

V aplikaci si Ize zvolit (a pfipadné upravit) jeden ze 4 nasledujicich typl trajektorii.

e PFimky (Lines) — Prlibéh se sklada z bod{. Tyto body jsou nasledné propojeny pfimkami.

o  K¥ivky (Curves) — Sofistikovanéjsi krivky (elipsa, lezatd osmicka, ...). UZivatel nastavi stfed kfivky
a bod, ktery krivku definuje (jeji velikost/tvar).

e Vlastni (Custom) — UZivatel si nakresli vlastni trajektorii.

e Online reZim — UZivatel z ovladaciho zatizeni pfimo hybe s bodem promitanym na sténu.

Po nastaveni trajektorie, a jejim pfipadné upravé, mlze uZivatel zahdjit rehabilitaci.

14



6 Implementace feseni

Pro programovani procesorové desky s procesorem architektury ARM [6] jsem zvolil vyvojové prostredi
STM32cubelDE [3],[7] a programovaci jazyk C [2]. Pro tvorbu aplikace pro mobilni telefon / tablet
s operacnim systémem Android jsem vybral vyvojové prostiedi Visual Studio 2022 (Preview), kde je
mozné vyvijet multiplatformni / mobilni aplikace pomoci .NET MAUI [8] v jazyce C# [1]. Pti feseni
problému jsem vyuZil informace ziskané z WWW stranek [5].

6.1 Promitaci zafizeni
Jak vyplyva z ndvrhu, promitaci zafizeni se sklada z nasledujicich komponent:

e Procesorova deska — Procesor fidi pohyb serv, laser, signalizac¢ni LED a komunikaci s ovladacim
zafizenim.

e Serva — Zajistuji pohyb laseru ve dvou osach X/ Y a tim pohyb stimulaéniho bodu na sténé.

e Laser — Promitd stimulaéni bod na cilovou sténu.

e Signaliza¢ni LED — Informuje uZivatele o stavu promitaciho zafizeni a pfipadné o zbyvajicim
Casu rehabilitace.

e Komunikacni Bluetooth LE modul — Zajistuje komunikaci prfes Bluetooth LE s ovladacim
zafizenim.

e Napdjeni — Sitovy napdjeci adaptér poskytujici napdjeci napéti 5V (1.3A) pro jednotlivé
komponenty promitaciho zafizeni.

Na obrazku 8 Ize vidét schéma s bloky znazornujici jednotlivé komponenty a jejich vzajemné propojeni.
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(ARM Cortex M4)

@ e s E R s e E B EEEEE

Qut PWM
(TIM2 Ch1)
In/ Qut Bluetooth LE
(SPI1) (komunikaéni modul)
Out PWM -
(TIMZ2 Ch2) —
u:;:;f'!iﬂtiu |- Out On | Off uss Ovladaci zafizeni
(laser) | (GPIOD) (VCP) (telefon / tablet / PC)

| OutR/G/B -
. \ (3x GPIO) /

v

.0++++000+++000+++0000+++000+++ SlgnalllaéniLED
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Obrdzek 9 — Blokové schéma promitaciho zarizeni zndzorfiujici propojeni jednotlivych komponent
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Obrazek 10 - Prototyp trendZéru: serva s laserm (vpravo) a procesorova deska s komunikacnim modulem (vlevo)

6.1.1 Ovladani pohond

Jak jiz bylo zminéno dfive, serva se ovladaji pomoci PWM signdlu. Konkrétné zménou stridy PWM
signalu. Amplituda PWM signdlu je hardwarové nastavena na 3.3 V (podle poZadavku serv). Rovnéz si
nastavim potfebné vystupni piny na proc. desce tak, aby generovaly signdl PWM o frekvenci 333 Hz
potfebny pro fizeni serv. To zajisti ¢itac/Casovaé (TIM2) nastaveny na krok sttfidy 1/3600. JelikoZ se
natocCeni serv Fidi nastavenim stfidy PWM signalu od 1/3 (max. vychylka jednim smérem) do 2/3 (max.
vychylka druhym smérem), interval nastaveni stfidy je tedy zhruba [1200; 2400] z celkového rozsahu
3600.

Serva jsou pfipojena na tidici PWM signal, na zem a na napajeni 5 V.

6.1.2 Ovladani laseru

Laser se spind pomocnym tranzistorem typu NPN s oznacenim 2N3904. Emitor spinaciho tranzistoru je
pfipojen na zem a kolektor v sérii s laserem a rezistorem na 5 V. Baze spinaciho tranzistoru je pfipojena
pres rezistor na pin vyvedeny z procesorové desky.

VCC 5V
100R =
Laserova f-

dioda g
ARM 1kR
Gpio "W

GND =
Obrdzek 11 - Schéma spindni laserového modulu pomoci NPN 2N3904 transistoru
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6.1.3 Signaliza¢ni LED

Jako signalizacni LED je pouZitd analogova RGB LED se spolecnou anodou. Signalizacni LED ma 4 piny.
Jeden pin slouzi k napajeni LED (anoda) a zbylé 3 piny slouZi k ovladani jednotlivych barev LED. Kazdy
ze 3 pinl tedy Fidi jednu ze zakladnich RGB barev.

6.1.4 Trajektorie

Souradnice bodu v trajektorii — V ovladaci aplikaci se pro soufadnice bodud (pribéhu) vyuZiva vidy
intervalu [-100; 100], tedy Logické souradnice. Tuto reprezentaci v ovladaci aplikaci jsem zvolil, abych
sniZil objem dat pfenasenych v paketech, a aby rozsah zobrazeného pohybu / kfivky nebyl zavisly na
velikosti / rozliseni displeje mobilniho telefonu nebo tabletu. Procesorova deska vsak fidi serva pomoci
PWM signalu s hodnotou stfidy v intervalu [1200; 2400] (PWM hodnota —> vychylka serva —> pozice
stimulaéniho bodu na cilové sténé = fyzické souradnice). Tento interval je dany fyzickymi moZnostmi
serv a fidicim PWM signdlem. Kdybychom prenaseli souradnice bod( jako pfimo PWM hodnoty,
zvétsily by se informace v prendsenych paketech v podstaté dvakrat (logické = 1 bajt (8 bitd) / PWM
hodnota = 2 bajty (16 bit()). V promitacim zafizenim tedy dochazi k prepoctu ze souradnic logickych do
souradnic fyzickych pro vystaveni serv. Z obrazku 9 je zfejmy prevod Logickych souradnic (modrd) na
fyzické souradnice / pozice na cilové sténé (s vyuZitim PWM hodnot pro serva).

4+ Max PWM (2400)

Stfed PWM (1800)

< L >
Min PWM {1200) Max PWM (2400)
Max Log (100)
Stfed Log (0)
Min Log (-100) | < » v Min PWM (1200)

Max Log {100)

Min Log (-100)
Obrdzek 12 - Vztah mezi Logickym souradnicemi (ovlddaci zarizeni) a fyzickymi souradnicemi (cilovd sténa)

Trajektorie jsou programoveé reprezentovany dvéma zplsoby, pomoci struktur a parametricky.
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Reprezentovani trajektorie pomoci struktur — V kddu jsou vytvoreny dvé struktury s ndzvem Point a
Trajectory. Tato reprezentace se tyka trajektorii typu Lines a Custom.

//Struktura definujici pozici bodu
typedef struct({
uintlé t x; //Soufadnice X jako hodnota PWM [1200; 2400]
uintlé t y; //Soufadnice Y jako hodnota PWM [1200; 2400]
} Point;

typedef struct({

//Pole bodl obsahujici trajektorii

Point points[TRAJ MAX POINTS];

uintl6é t numOfPoints; //Pocet bodl v aktualni trajektorii

uintlé t currentPos; //Pozice bodu v trajektorii promitaného na sténu
} Trajectory;

Jak Ize vidét na predchozi ukdzce kddu, strukturu Point tvofi dvé Sestnacti-bitova Cisla predstavujici
PWM hodnoty pro serva. Strukturu Trajectory tvofi pole bodl points a dvé Sestnacti-bitova cisla
reprezentujici pocet bod( v poli a pozici pravé promitaného bodu na sténu v aktualni trajektorii. Pohyb
po trajektorii pak probiha pomoci iterace bodi v poli points.

Vypocet probihd tak, Ze z pfichoziho paketu, obsahujicitho body definujici trajektorii v logickych
souradnicich, se tyto body prepocitaji na PWM hodnoty pro serva. Nasledujici pseudokdd na
obrazku 10 popisuje algoritmus vypoctu trajektorie (outputPoints) z bodl definujici trajektorii
(inputPoints).

vzdalenostBodl = délkaTrajektorie / pocetBodi; //vzdalenost mezi body v outputPoints

outputPoints[@] = inputPoints[@];

numOfOutputPoints = 1;

i=0;

While(i < InputNumOfPoints){
vzdalenostMeziBody //vzdalenost mezi body inputPoints[i] a inputPoints[i+1]
vektorMeziBody //normalizovany vector definovany body inputPoints[i] a inputPoints[i+1]
for (od @ do vzdalenostMeziBody / vzdalenostBodd) {

outputPoints[numOfPoints] = outputPoints[numOfOutputPoints - 1] + vektorMeziBody * vzdalenostBodi;

numOfOutputPoints++;

Obrdzek 13 - Pseudo kod pro vypocet krokd findIni trajektorie typu Lines
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P3 P4

Obrazek 14 — Princip doplnéni bod( trajektorie prijaté z ovldadaciho zarizeni (Cervené)
o dil¢i kroky (modré) pro jemny pohyb stimulacniho bodu

Na obrazku 11 jsou vidét cervené body urcujici (hrubé) trajektorii odeslanou z ovladaciho zafizeni a
modré body doplnéné promitacim zafizenim, aby byl vhodné proloZzen zaslany pribéh pro plynuly
pohyb stimula¢niho bodu po celé trajektorii.

Reprezentovani trajektorie parametricky — Tato reprezentace se tyka pouze trajektorii typu Curves.
Tyto kfivky jsou reprezentovany pomoci jejich parametrickych predpist. Predpisy pro krivky jsou
nasledujici:

e Elipsa — Elipsa je definovdana pomoci jejiho stfedu (X0, YO0), dvéma poloosami xAxis a yAxis a
parametrem P (uhel). Jeji pfedpis je nasleduijici:
X = xAxis * cosP + X, (1)
Y = yAxis *sinP + Y, (2)
e Lemniscate (leZzata osmicka) — Lemniscate je definovan jeho stfedem (X0, Y0), Sitkou width a
parametrem P. Jeho predpis je nasledujici:

. cosP
X = width * Trsin?p + X, (3)
Y = width » 2228 4y (4)
1+sin2 P

e Srdce — Srdce je definovano jeho stfredem (X0, YO0), velikosti size a parametrem P. Jeho predpis
je nasleduijici:

X =16 *sin3 P * size + X, (5)
Y = (13 *cosP —5#*cos2P — 2 +xcos3P — cos4P) *size + Y, (6)

Pohyb po trajektoriich reprezentovanych parametricky pak probihd zménou parametru P.
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6.2 Aplikace

Ovladaci aplikace se sklada ze Ctyf na sebe navazujicich stranek a jedné stranky pro nastaveni: dvodni
stranka, stranka pro vybér typu trajektorie, stranka pro Upravu parametru trajektorie a stranka fizeni
pohybu.

Uvodni stranka

{pfipojeni k trenazeru) Nastaveni

Stranka vybéru typu trajektorie

Lines Curves Custom

{trajektorie z car) {trajektorie kiivkek) (vlastni trajektorie) OnLine
Stranka Upravy parametrl
Lines ) Curves Custom OnLineg
(Uprava pozic bodd (Uprava velikosti a (tvorba vlastni (pfimé fizeni stim.
definujici trajektorii) pozice kiivek) trajektorie) bodu)

Stranka fizeni pohybu
(start / stop / rychlost f éas)

Obrdzek 15 — Posloupnost pouZiti stranek v ovladaci aplikaci

Uvodni stanka obsahuje informaci, zda je uZivatel pfipojen k trenaZéru a pfipadné k navazani tohoto
spojeni. UZivatel se z ni mZe dostat do stranky pro vybér prlibéhu nebo do stranky pro nastaveni.

Stranka Nastaveni — zde se vybira Bluetooth-LE zafizeni pro pfipojeni (Android nebo Windows) Ci
USB/VCP (Windows). Nastavuji se zde rovnéz nékteré zap/vyp proménné jako napf. hlasovy vystup
nebo zobrazeni zahlavi stranek.

Stranka Vybér typu kFivky slouZi k vybéru hlavniho typu kfivky a rovnéz k vybéru konkrétniho pribéhda.
Prednastavené prlibéhy jsou uloZeny jako soubory / obrazky na ovlddacim zafizeni. Vizualni obrazek ma
tedy cisté informacni charakter pro uZivatele, potrebné informace jsou pouze v jeho nazvu. Pfimo v
nazvu obrazku jsou tedy uvedeny body definujici trajektorii napfiklad nasledovné (soufadnice Xa Y jsou
vzdy oddéleny ¢arkou):

“Ctverec (55,55)(55,-55)(-55,-55)(-55,55).png”
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Takto pojmenovany obrazek definuje svym nazvem Ctverec a je pouZit u pribéhu typu Lines. Tento
pribéh obsahuje ¢tyri body spojené rovnou ¢arou. Pro extrakci pozic bod(l z nazvu obrazku jsem pouzil
reguldrni vyraz ve tvaru:

@" (?<posX>\-?\d+)[,1(?<posY>\-?\d+)"

Takovyto zapis extrahuje z nazvu obrazku pouze body coz? je vhodné pro pribéhy typu Lines a Curves.
U pribéht typu Curves je v ndzvu soucasné pfitomen i nazev kfivky, jenZ je dlleZity pro identifikaci
kfivky a nasledny vypocet jejich bod(. Nazev takovéhoto obrazku vypada nasledovné:

“Lemniscate (0,0)(85,0).png”

Obrazky samotné se pak zobrazi jako seznam na strance ovladaci aplikace a uZivatel mlZe vybrat
pozadovany z nich pouhym dotykem. UzZivatel tedy vybere obrazek a aplikace z jeho nazvu vyzvedne
potfebné parametry.

Stranka Upravy parametr( — zde se na platno vykresli pribéh navoleny na predeslé strance. Platno je
ve formatu 16:9. Vertikalni souradnice je omezena na interval [-60; 60]. Tim se docili formatu obrazce
cca 16:9 i na cilové sténé.

V pfipadé pribéhu Lines se zobrazi c¢ervené body definované v nazvu obrazku. Tyto body se spoji
cernou ¢arou reprezentujici findlni trajektorii.

U pribéht typu Curves se zobrazi zvolena krivka a ji definujici body. Zobrazena krivka je vypocitana
stejnymi rovnicemi jako u vypodtu pribéhd v promitacim zafizeni.

U prabéht typu Custom si zde uzivatel nakresli sv(ij vlastni pribéh. Tento priibéh je ulozen v poli bodu
a je upraven / zjednodusen tak, aby se odesilany priibéh skladal z maximalné 100 bodud (vysvétleno
dale).

PFi prechodu z této stranky na strdnku pro Rizeni pohybu, se odesle vybrany / vytvoreny priibéh do
promitaciho zafizeni kde je dale zpracovan.

Komunikaci mezi ovlddacim zafizenim a promitacim zafizenim zajistuje zdrojovy soubor
GlobalCommun.cs (dodany vedoucim prace). V ném metoda Send() automaticky rozpozna jedna-li se o
komunikaci pres Bluetooth-LE ¢i USB/VCP a odesle paket(y) do promitaciho zafizeni.

Stranka Fizeni pohybu slouZi k ovladani pohybu promitaciho zatizeni. Na pokyn uZivatele se zde pomoci
komunikac¢ni metody Send() odesilaji povely pro pohyb promitaciho zafizeni. Rovnéz je zde ¢asova lista
indikujici zbyvajici dobu rehabilitace (pohybu stimulaéniho bodu po trajektorii). Casova lista se sklada z
modrych obdélnikd, které postupné Sednou a tim indikuji zbyvajici ¢as rehabilitace. KdyZz do konce
rehabilitace zbyva méné jak 5 minut, jesté aktivni obdélniky zméni barvu z modré na oranzovou. Zbyva-
li méné nez 1 minuta do konce rehabilitace, jesté aktivni obdéiniky zméni barvu na ¢ervenou. Zastavi /
prerusi-li se rehabilitace, vSsechny obdélniky v ¢asové listé okamzité zeSednou. Ukazky Casové listy je
mozné vidét na obrazcich nize.

Obrdzek 16 - Ukdzky ¢asoveé listy: vice neZ 5 minut (modrd), vice neZ minuta (oranZovd), méné neZ minuta (cervend)
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Délka trvani rehabilitace se méfi pomoci ¢asovace odcitajiciho ¢asové kroky 15s od nastavené celkové
délky rehabilitace. Z toho plyne aktualizace ¢asové listy kazdych 15s. Tento ¢asovaé také zajistuje
odesilani paket Check (kontrola spojeni).

Aby se spustil a béZel pohyb laseru (i jeho svit), musi uZivatel stéle drzet tlacitko start. Pusti-li jej, zastavi
se z bezpecnostnich dlvodu serva a vypne se laser.

6.3 Tvorba a zpracovani trajektorie
V této kapitole je celkem podrobnéji popsan proces tvorby a zpracovani jednotlivych typu trajektorii.

6.3.1 Lines — c¢arovy pribéh
Ovladaci zafizeni

1. Uzivatel zvoli typ trajektorie ,Cary“.

2. Ze slozky s nazvem ,Lines” v paméti na ovlddacim zafizeni se nactou obrazky obsahujici
pred-pripravené prlibéhy a ty se zobrazi jako seznam pod tladitky pro zvoleni typu prabéhu.

3. Utivatel zvoli jeden z obrazk( a zelenou Sipkou pfejde na nasledujici stranku.

4. Pfi zvoleni obrazku se metodou ,ImagelinesSelected(name)“ z ndzvu zvoleného obrazku
pomoci regularniho vyrazu vyzvednou body definujici trajektorii a uloZi se do poli bodu points
a pathPoints na ovladacim zafizeni. Tzn. pro pribéhy typu Lines jsou pole points a pathPoints
identicka.

ImagelLinesSelected( name) {
pattern = @"(2<posX>\-?\d+)[, 1(?<posY¥>\-?\
R rgxDevice = eg
pathPoints.Clear();
points.Clear();
foreach (Match match in rgxDevice.Matches(name))

i

posX = match.Groups["posx"].value;

posY = match.Groups["posY"].Value;
RoutePoint point = Move.RoutePoint() { posX = .Parse(posX), posY = .Parse(posY) };
points.Add(point);
pathPoints.Add(point);

Obrdzek 17 - Ukdzka funkce "ImagelinesSelected()"

5. Na nasledujici strance se zobrazi cervené body z pole points a vykresli se ¢ary propojujici body
v poli pathPoints.

6. Sbody v poli points |ze pfesouvat, a tim v podstaté upravovat zobrazenou trajektorii. Toto vse
pomoci metod OnStartinteraction(), OnDraglnteraction() a OnEndInteraction.

7. V metodé OnStartinteraction() se vola metoda FindClickedPoint(List pointList, int x, int y)
detekujici bod v poli points, se kterym uZivatel chce hybat. Pointer na tento bod se ulozZi do
pracovni proménné ClickedPoint.
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8.

9.

10.

V metodé OnDraglinteraction() se aktualizuji souradnice bodu ClickedPoint a tim se bod
posunuje na platné.

RoutePoint FindClickedPoint(List<RoutePoint> pointList,

foreach (RoutePoint point in pointList)

i

if (getDistPoint2Point(point, x, y) < Math.Pow(Mov ts.dragDist, 2))
I

L

return point;
1
¥

return

Obradzek 18 - Ukdzka funkce "FindClickedPoint()"

V metodé OnEndinteraction(), volajici se pfi pusténi bodu, se nastavi pracovni pointer
ClickedPoint na null. Pohyb bodem je ukoncen.

PFi prechodu na dalsi stranku se pomoci metody FillSendMsg() zpracuje pole points a vytvorii
se paket pro odeslani pribéhu z ovladaciho zafizeni do promitaciho zafizeni.

Promitaci zaFizeni

11.

12.

13.

6.3.2

Z pfijatého paketu se rozpozna priibéh typu Lines, vyzvednou se vsechny body definujici tento
pribéh a uloZi se do struktury BaseTrajectory.

Tyto body se pomoci metody GetTrajectory() proloZi pro vytvoreni dostatecné jemného pohybu
a vysledna trajektorie se ulozi do struktury Trajectory.

Nyni je mozné prochazet jednotlivé body pribéhu a v podstaté je promitat na sténu.

Curves — parametrické krivky

Ovladaci zafizeni

1.
2.

UzZivatel zvoli typ prabéhu ,Krivky”,

Ze slozky s nazvem ,Curves” v paméti na ovladacim zafizeni se nacCtou obrazky obsahujici
preddefinované krivky a zobrazi se jako seznam pod tlacitky pro zvoleni typu pribéhu.
Uzivatel zvoli jeden z obrazkd.

PFi vybéru obrazku se pomoci metody ,ImageCurvesSelected(name)” urci o jakou kfivku jde a
pomoci reguldrniho vyrazu se z nazvu obrazku vyzvednou body kfivku definujici. Tyto body se
ulozi do pole points.

Zbodl vpoli points se vypocitaji parametry dané kfivky a pomoci metod

,ComputeElipsePathPoints()*, »,ComputeLemniscatePathPoints()“ nebo
,ComputeHearthPathPoints()“ se do pole pathPoints uloZi body predstavujici kfivku jako
prabéh.

UZivatel prejde na nasledujici stranku. Na platné se vykresli ¢ervené body definujici kfivku
uloZené v poli points a rovnéz se vykresli ¢ary propojujici body v pathPoints. Takto vykreslené
¢ary zobrazuji danou kfivku.

UzZivatel mizZe opét presouvat body v poli points (Cervené zobrazené body) pomoci pointeru
clickedPoint, metody ,FindClickedPoint()” a metod ,OnStartinteraction()”,
,OnDraglnteraction()“ a ,OnEndInteraction()“.
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8. Pohybem téchto cervenych bodd, definujicich kfivku, v poli points se automaticky pomoci
metody ,,Compute...PathPoints()“ prepocitavaji body v poli pathPoints a kfivka se prekresluje
podle aktudlniho nastaveni / parametrU. Je-li uZivatel s velikosti a pozici kfivky spokojen, muze
prejit na dalsi stranku.

rem = (-1 7]

Parametry trasy / pohybu - Tvary [Demo]

Parametry trasy / pohybu - Tvary [Demo]

(OO

Obradzek 19 - Zména tvaru krivky pred (vlevo) a po (vpravo) interakci s uZivatelem

9. P¥i prechodu na dalsi stranku se body v poli points zpracuji pomoci metody ,,FillSendMsg()“ a
vytvofi se paket obsahujici informace o typu pribéhu, typu kfivky a jejich parametrech. Tento
paket je odeslan do promitaciho zafizeni.

Promitaci zafizeni

10. V promitacim zafizeni je paket zpracovan. Rozpozna se o jakou kfivku jde, rovnéz se vyzvednou
a ulozi parametry kfivky.

11. Pfi promitani kfivky na sténu se pomoci rovnic a parametru P pocita pozice stimula¢niho bodu
na kfivce.

6.3.3 Custom — vlastni definované kfivky
Ovladaci zafizeni

1. Uzivatel zvoli typ kFivky ,Vlastni“ a zelenou Sipkou prejde na dalsi stranku.

2. Na nasledujici strance uZivatel nakresli vlastni kfivku, kterd se ma promitat na sténu.

3. Kresleni probihd pomoci metod ,OnStartinteraction()”, kdy se uloZi prvni bod tvoreného
pribéhu do pole pathPoints, ,OnDraginteraction()”, kde se ukladaji dalsi body tvoreného
prabéhu rovnéz do pole pathPoints tak, jak uZivatel postupné kresli na platno a nakonec
,OnEndInteraction()“, ktera ulozi posledni bod priabéhu.

4. UloZenych bodl definujicich uzivatelGv pribéh je vétsinou pfilis mnoho a je potreba jejich
pocet ponékud zredukovat. Toto zajistuje metoda ,GetFinalType3Route()” kde se odeberou
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body z pole pathPoints lezici témér na jedné pfimce. Ukazka implementace této metody je na
obrazku 18.

oublic static void GetFinalType3Route() {

int angleHranice = 2;

points.Clear();

do

i
int 1 = 1;
while (i < pathPoints.Count() - 1)
{

vectlX = pathPoints[i + 1].posX - pathPoints[i].posX;

vect2X = pathPoints[i].posX - pathPoints[i - 1].posX;
pathPoints[i].posY - pathPoints[i - 1].posY;

= getAngleVect(vectlX, vectlY, vect2X, vect2y);
le <= angleHranice)

1t vectly = pathPoints[i + 1].posY - pathPoints[i].posY;

pathPoints.RemoveAt(i);
continue;
¥
i+= ll
}
angleHranice += 1;
} while (pathPoints.Count() > 100);

Obradzek 21 - Ukdzka funkce "GetFinalType3Route()"

Obrazek 20 - Priklad stejnolehlych nepotrebnych bodt odstranénych z vytvorené trajektorie typu Custom

Na obrazku 17 vyse jsou cervené vyznaceny body v nakresleném priabéhu, které byly z prabéhu
odstranény metodou ,,GetFinalType3Route()“. Tyto body nepfidavaly do pribéhu skoro Zzadné detaily a
zbytecné by pouze prodluzovaly paket odesilany do promitaciho zafizeni. Pfi (rychlejsim) pohybu
stimula¢niho bodu po sténé, by velmi pravdépodobné tyto detaily stejné nebyly postfehnutelné.

5. Ztakto zpracovanych bodd se vytvofi pomoci metody ,FillSendMsg()“ paket odesilany do
promitaciho zafizeni.

Promitaci zaFizeni

6. Tento paket je prijat ovladacim zafizenim a je zpracovan stejné, jako kdyby se jednalo o pribéh
typu , Lines”.

6.3.4 Online — pfimé fizeni stimula¢niho bodu
1. UZivatel zvoli prabéh typu ,OnLine” a mliZze rovnou pfejit na dalsi stranku.

25



Na ndsledujici strance se zobrazi platno obsahujici pouze jeden cerveny bod (v jeho stfedu). S
timto bodem muZze uZivatel pohybovat.

Zacne-li uZivatel pohybovat s bodem po pladtné, pomoci metody , OnStartinteraction()”, tak se
rovnéz zapne laser na promitacim zafizeni.

Pohybuje-li uZivatel stimto bodem, metoda , OnDraginteraction()“ periodicky zasila do
promitaciho zafizeni paket s povelem setPosition obsahujici aktudlni souradnice pohybujiciho
se bodu na platné. Promitaci zafizeni tedy okamzité nastavuje pozici stimula¢niho bodu na
sténé podle pfijatych souradnic.

Pfestane-li uzivatel hybat s bodem (pusti jej), pomoci metody ,,OnEndinteraction()“ se vypne
laser.

26



7 Navod k pouziti

UZivatel na svém mobilnim zafizeni s Google/Android nainstaluje aplikaci (typu APK) a tu poté spusti
(pomoci ikony). Zobrazi se informacni obrazovka s odkazem na stahnuti manualu k pouzZiti. Dotykem
kamkoli na informacni obrazovku (kromé odkazu na manudl) se uzivatel pfesune na Uvodni stranku
aplikace. Na Uvodni strance se nachazi informace o vybraném / pfipojeném promitacim zafizeni a Ctyfi
tlacitka. Tedy tlacitko vedouci na stranku pro nastaveni, tladitka pro pfipojeni a odpojeni od trenazéru
/ zafizeni a tlacitko posouvajici uZivatele na dalsi stranku. Popis stranky pro nastaveni a proces ptipojeni
je uveden (az) na konci ndvodu k pouZiti. Po pripojeni k trenazéru se zvyrazni Sipka, umoznujici pfesun
uzivatele na dalsi stranku. Pfi pfechodu mezi strankami je uZivatel hlasovym vystupem informovan o
tom, na jaké strance se nachazi (je-li hlasovy vystup povolen v nastaveni aplikace).

Pokud neni povoleno pfipojeni k redlnému zafizeni, tak se ovladaci aplikace nachazi v rezimu ,,Demo”,
coz je textové signalizovano v zahlavi kazdé stranky aplikace.

Uvod / Vitejte (Windows)

Zarizeni: COM10
Spojeni: Nepripojeno

Halelo][jd Odpojit

Obrdzek 22 - Uvodni strdnka oviddaci aplikace s moZnosti pfipojeni k promitacimu zafizeni

Nyni se uZivatel nachazi na strance vybéru priibéhu. Zde si lze zvolit typ pribéhu pomoci Ctyr tlacitek s
nazvy ,Cary“ ,Kfivky* ,Vlastni“ ,OnLine“ v horni ¢asti obrazovky. Pfi prvnim pfichodu na stranku je
automaticky aktivni tlagitko ,,Cary“ a v poli pod tlaéitky se zobrazi obrazky s pfednastavenymi pribéhy
typu Céry. PFi zvoleni jiného priibéhu se zméni barva daného tlacitka a o zméné zvoleného pribéhu

ovladaci zafizeni informuje také hlasové (je-li povoleno).

PFi vybéru ,KFivky“, stejné jako pfi stisku tlacitka “Cary*, se v poli zobrazi prednastavené priibéhy typu
Kfivky a to: ,Elipsa“, , LeZzata osmicka“, ,Srdce”.

Vybral-li uzivatel jeden z prednastavenych pribéhi typu Cary nebo K¥ivky, mGze se presunout na dalsi
stranku, kde lze zvoleny prednastaveny pribéh dodatecné upravit podle vlastni potreby.
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Zvoli-li uZivatel zbyla dvé tladitka ,Vlastni“ nebo ,OnLine”, miZe se rovnou pfesunout pomoci zelené
Sipky na dalsi stranku pro tvorbu pribéhu nebo na stranku, kde se pfimo ovlada pohyb promitaného
stimula¢niho bodu.

« - 0 X

Vybér typu pohybu / trasy - Cary [Demo]

] —
OX/ A

I N

.

2

Obrdzek 23 — Strdnka pro vybér typu pribéhu: ,,Cary” (vybrdno), , Kfivky”, ,Vlastni“ a ,,OnLine”

Stranka pro Upravu parametr( pribéhu se lisi podle typu vybraného pribéhu. V horni listé se zobrazi
typ zvoleného priibéhu a uzZivatel je o ném také hlasové informovan (je-li povoleno v nastaveni). Na
této strance Ize vidét modry obdélnik (platno), na kterém se zobrazuji zvolené prlibéhy, a soucasné
predstavuje rozsah pohybu stimulaéniho bodu na sténé.

2Zvolil-li uzivatel typ priibéhu ,,Cary*, zobrazi se na platné priibéh navoleny pomoci obrazku na predeslé
strané. UZivatel muiZe trajektorii pro pohyb stimulaéniho bodu upravit presunutim jakéhokoli
z ¢ervenych bod(l na platné.

Parametry trasy / pohybu - Cary [Deme]

Parametry trasy / pohybu - Cary [Demo]

Obrdzek 24 — Strdnka pro Upravu bodt trajektorie typu ,,Cdry“- pred tpravou (vlevo) a po tpravé (vpravo)

Zvolil-li uzivatel typ pribéhu , Krivky“, zobrazi se na platné rovnéz zvolena kfivka, ale v tomto pfipadé
pouze dva body pro jeji Upravu. UZivatel mize s témito body pohybovat a soucasné sledovat, jak se
krivka méni. Je-li jakykoli bod krivky mimo platno, tak se zméni barva pozadi na ¢erveno-rizovou, kfivka
zmizi a neni mozné prejit na dalsi stranku. Krivka musi byt vzdy zobrazena cela v rozsahu platna. Je-li
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uZivatel s tvarem kfivky spokojen, mlZe se pomoci zelené Sipky presunout na dalsi stranku pro fizeni
pohybu.

[e ] [« %]

Parametry trasy / pohybu - Tvary [Demo]

Parametry trasy / pohybu - Tvary [Demo]

(O Oe—

Obradzek 25 — Stranka pro Upravu parametrud trajektorie typu ,,Krivky (Lemniscate) — pred upravou (vlevo) a po upravé
(vpravo)“

Obrdzek 26 — Priklad signalizace (Cerveno-riZové pozadi) chybné nastavenych parametri krivky

Zvolil-li si uzivatel typ prabéhu ,OnLine”, uprostfed platna se nachazi pouze jeden cerveny bod, se
kterym lze pohybovat. Jakmile zacne uZivatel s bodem hybat, zapne se laser a serva pohybuji se
stimula¢nim bodem na cilové sténé stejné, jako uzivatel pohybuje s bodem na platné ovladaciho
zafizeni.
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Parametry trasy / pohybu - OnLine [Demo]
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Obradzek 27 - Stranka pro primé fizeni pohybu stimulacniho bodu na sténé (,,0OnLine”)

Zvolil-li uzivatel typ pribéhu ,Vlastni“, Ize na strance pro Upravu prlibéhu opét vidét platno. Na toto
platno Ize dotykem a tazenim pres platno nakreslit jakoukoli vlastni trajektorii pro pohyb stimula¢niho
bodu. Jakmile se prestane kreslit na platno, trajektorie se uzavie / upravi a lze vidét jeji finalni podobu.
Pomoci zelené Sipky se uZivatel pfesune na dalsi stranku pro Fizeni pohybu.

[«
Parametry trasy / pohybu - Vlastni [Demo]

|
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Obrdzek 28 — Priklad uZivatelem nakresleného prabéhu typu ,Viastni“

Na strance pro fizeni pohybu se nachazi nasledujici tlacitka:
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e Tlacitka nastaveni celkového ¢asu rehabilitace — V horni ¢asti stranky se nachazi 5 tlacitek pro
nastaveni doby trvani rehabilitace. Automaticky je nastaveno 15 minut. Zméni-li uzivatel délku
doby rehabilitace stisknutim prislusného tlacitka, stisknuté tlacitko zméni barvu.

e Tlacitko Spusténi / Zastaveni pohybu trenazéru — Drzi-li uzivatel toto tlacitko, stimulaéni bod
se pohybuje po zadané trajektorii a laser je rozsvicen. Stimula¢ni bod se pohybuje po zadané
trajektorii pouze a po celou dobu drZeni, tedy az do okamZziku pusténi, tohoto tlacitka.
Vykonavani pohybu po trajektorii je signalizovano modrou barvou LED. Pusténim tohoto
tlac¢itka zméni signaliza¢ni LED barvu z modré zpét na zelenou.

e Tlacditka pro snizeni a zvyseni rychlosti — Stiskem téchto tlacitek se zvysi/snizi rychlost pohybu
stimula¢niho bodu po trajektorii.

e TlacCitko pro otoceni sméru pohybu stimulaéniho bodu po trajektorii (pohyb opacnym
smérem).

e Tlacitko zpét — Zobrazi uZivateli predchozi stranku. Toto tlacitko je Sedé probiha-li pohyb
stimula¢niho bodu.

O stisku vétsiny tlacitek je uzivatel rovnéz hlasové informovan (je-li povoleno).

V horni ¢3asti stranky pod tladitky pro nastaveni ¢asu se nachdzi casova lista indikujici zbyvajici ¢as
rehabilitace. Lista mlzZe mit 3 barvy indikujici zbyvajici ¢as do konce rehabilitace:

e Modra — Do konce rehabilitace zbyva vice nez 5 minut.
e Oranzova — Do konce rehabilitace zbyvda méné nez 5 minut.
e Cervena - Do konce rehabilitace zbyvd méné ne? 1 minuta.

Zaroven je uzivateli indikovdan ¢as do konce rehabilitace pomoci signalizacni LED na promitacim zafizeni.

e Sviti modie - Do konce rehabilitace zbyva vice nez 5 minut.
¢ Blika modfe pomalu - Do konce rehabilitace zbyva méné neZ 5 minut.
e Blika modre rychle - Do konce rehabilitace zbyva méné nez 1 minuta.

UzZivatele je také hlasové informovéan o zbyvajicim case (je-li povoleno).

[« - o x|

Spusteni / preruseni / zastaveni - Vlastni (Zastaveno) [Demo]

Obrdzek 29 - Strdnka pro fizeni (spusténi / zastaveni / rychlost / atd.) pohybu stimula¢niho bodu na sténé
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Nastaveni trenaZéru a proces spojeni pres Bluetooth — Na Uvodni strdnce se uzivatel pomoci tlacitka
pro nastaveni prepne na stranku pro nastavenim. Zde lze nastavit mnoho parametrl pro chovani
aplikace:

Zapnuti/vypnuti:

e Hlasového vystupu aplikace

e Zobrazeni zahlavi stranek

e Hlas pfi zapnuti aplikace

e Varovani pfi nenalezeni ceského prevodu textu na fec

Dale si zde muUZe uZivatel nastavit dobu, po které se automaticky otoci smér pohybu po trajektorii (proti
zamotdni hlavy).

PFi prvnim spusténi aplikace si uZivatel pomoci tlacitka ,Stahnout data do aplikace z WWW?* stahne
prednastavené pribéhy z internetu do svého ovladaciho zafizeni.

RovnézZ je nutno, aby se uZivatel pfipojil k trenazéru. Aby se mohl uZivatel pfipojit pres Bluetooth-LE,
musi byt zafizeni trenazéru pripojené do elektrické sité a musi byt zapnuté. Pokud je trenazér pouze
zapnuty sviti signalizac¢ni LED Cervené. Uzivatel zmackne tlacitko ,Vybrat BT-LE“ a vyhleda dostupnd
zafizeni (ocni trenazéry) v okoli. UZivatel vybere trenazér se jménem napsaném na stitku na krabicce
trenazéru (napftiklad ,,OcniTren001“). Po vybrani BT-LE zafizeni, tedy poZzadovaného trenazéru, se mlze
uZivatel pfesunout zpét na Uvodni stranku. Na Gvodni strance stiskne tlacitko ,,PFipojit“. Pfi Uspé&&ném
spojeni pres Bluetooth-LE se zméni barva signalizacni LED na trenazéru z ¢ervené na zelenou.

Celkove nastaveni aplikce
[ ® On [Yes] Hlas prispusténi aplikace ]
[ (:) Off [Mo] Pouzivat hlasovy vystup ]
[(:) Off [No] Hlas pfi nenalezeni CZ hlasu ]
{(:) Off [No] Zobrazeni zahlavi ]
[ - + [4Min] Otogenisméru pohybu ]

Stahovani z WWWW

Stahnout data do aplikace z WwWwW

Externi zarizeni

[ ® On [¥es] Pouzivat externi zarizeni ]

(Android) -— Vybrat BT-LE

(Windows) COM10 Vybrat COM / VCP

Obrdzek 30 — Stranka pro nastaveni ¢innosti aplikace a vybér promitaciho zarizeni
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Obrdzek 31 - Adresar pro uloZeni prednastavenych pribéhu typu "Lines"

Na obrazku 27 vyse je vidét slozka s uloZzenymi pribéhy typu Pfimky. Jde tedy o soubory typu ,obrazek”
obsahuijici ve svém nazvu informace potfebné pro vytvoreni tohoto typu pribéhu.
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Zaver

Cilem prace bylo vytvofit prototyp zatizeni pro trénink okohybnych svall. Oproti souc¢asnému stavu,
kdy jsou jiné trenazéry okohybnych svalll bud nedostupné nebo velké a velice drahé, je mUj trenazér
relativné maly a cenové dostupny. Jeho velkou vyhodou je moZnost volby ze ¢tyf typl pribéhl a
moznost jejich pfipadné Gpravy. Pacient se tak mlzZe zaméfit na cviceni konkrétnich okohybnych sval(.
Lze vybirat z nasledujicich prabéh:

e Pfimky — Pacient nastavi body, které se propoji pfimkou a tim vznikne trajektorie pro pohyb
stimulaéniho bodu na sténé.

e  KFivky — Pacient si mlze vybrat (zatim) ze 3 typ( kfivek a nastavit jejich vlastnosti. Stimulacni
bod pak na sténé kopiruje nastavenou kfivku.

e Vlastni — Pacient si vytvofi zcela vlastni trajektorii pohybu stimula¢niho bodu na sténé.

e  Online — Pacient pfimo ovlada pozici stimulacniho bodu na sténé.

Dale je zde moznost si doplnit vlastni pribéhy typu Pfimky a uloZit je pro dalsi pouZiti.

Tento trenazér odstranuje nékteré hlavni nedostatky soucasného stavu jako napf.:

e Velikost — Trenazér je relativné maly a tudiz se da lehce uskladnit ¢i premistit.

e Cena — Je v porovnani s jinymi soucasnymi trenazéry levny a tim se rehabilitace okohybnych
svall mGZe stat dostupnéjsi.

e Jednoduse obsluhovatelny — Trenazér je jednoduchy na obsluhu, tudiz se da zapujcit
pacientovi, aby mohl rehabilitovat doma a nemusel ¢asto dochdzet do ordinace Iékare.

Kromé jiz zminénych zna¢nych vyhod oproti existujicim zafizenim tohoto typu ma zde popisované
zafizeni, také i nékteré nevyhody:

Pro tvorbu stimula¢niho bodu je poutzit laser. | kdyzZ je pouZzity laser velmi malého vykonu (svitu),
tak presto existuje nenulova pravdépodobnost, kdy si jim mUiZe uZivatelem neprijemné posvitit
do oka / odi. Tato skutec¢nost mlze byt pro Iékafe / uZivatele ponékud obavana. Zatizeni je vsak
koncipovéano tak, aby se tato pravdépodobnost skute¢né minimalizovala (zejména zplsobem
ovladani celého zafizeni).

certifikace zde popisovaného zafizeni. Vytvorené zafizeni je tedy (zatim) vhodné pouze pro
testovaci / experimentalni / prototypové Gcely, nikoli bézné pouZiti. Certifikace takovéhoto
zatizeni mGze byt velmi nakladna a tim se mUze stat zafizeni v podstaté neprodejné.

| kdyZ je vytvorené zatizeni pouze ve stddiu prototypu, tak se jedna o velmi jednoduché zatizeni se
skutecné velkymi moZznostmi. Jeho skutec¢né velkou vyhodou je tvorba v podstaté libovolné
trajektorii pro pohyb stimula¢niho bodu.
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