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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem vlastniho senzorického teseni pro detekci pohybl
provadénych na pénové balancni podloZzce AIREX® Elite. Soucasti prace je teoreticky popis balancnich
cviCebnich pomucek a jejich aplikace v oblasti fyzioterapie. Dale je zde uvedena reserse soucasnych
technickych feseni pro snimdani pohybu na balan¢ni pomdicce. Pro realizaci vlastniho feSeni byl vybran
princip kapacitniho méreni vzdalenosti s vyuZitim vodivych textilii pro realizaci senzoru. Dalsi ¢ast je
vénovana navrhu hardwarového feseni, je zde popsan navrh senzorické matice, velikost jednotlivych
snimacich prvk( a vzdalenost mezi nimi a sbérem dat pomoci mikrokontroléru STM32 a zpracovanim
téchto dat v prostfedi LabVIEW. Soucasti vlastni prace je navrh vlastniho uZivatelského rozhrani
k vizualizaci pohybu na pénové balancni podloZce a testovdni vytvoreného feSeni v redlnych podminkach
pfi rehabilitaci v domdcim prostredi.

Klicova slova

Balancni rehabilitacni podlozka; balan¢ni cviceni; rehabilitace; senzor kapacitniho méreni
vzdalenosti; LabVIEW; STM32

Abstract

The thesis deals with the design of a custom sensor solution for the detection of movements
performed on the AIREX® Elite foam balance pad. The thesis includes a theoretical description of balance
exercise aids and their application in the field of physiotherapy. Furthermore, a survey of current technical
solutions for motion sensing on balance aids is presented. For the implementation of the actual solution,
the principle of capacitive distance measurement using conductive textiles was chosen for the sensor
implementation. The next section is devoted to the design of the hardware solution, it describes the design
of the sensor matrix, the size of the individual sensing elements and the distance between them and the
data acquisition using the STM32 microcontroller and the processing of this data in the LabVIEW
environment. The actual work includes the design of a custom user interface to visualize the motion on
the foam balance pad and testing of the developed solution in real conditions during rehabilitation in a
home environment.
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Balance Rehabilitation Pad; Balance Exercise; Rehabilitation; Capacitive Proximity Sensor;
LabVIEW; STM32
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Seznam pouzitych symbol( a zkratek

Zkratka Vyznam

BOSU® Both Sides Up

PVC Polyvinilchloride

POF Polymer Optical Fiber

VF-NSE Voltage Feedback Non-scanned-electrode
cop Central of Pressure

DSP Digital Signal Processor

PCB Polychlorinated biphenyls

SNR Signal to Noise Ratio

RAM Random Access Memory

VDD Drain Power Voltage

GPIO General Purpose Input/Output

CPU Central Processing Unit

TSC Touch Sensing Controller

APB Advanced Peripheral Bus

SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal Asynchronous Receiver-transmitter
UsB Universal Serial Bus

CAN Controller Area Network

PWP Pulse Width Modulation

MCU Microcontroller

COG Temperature Compensating Capacitors
CS Capacitor Sampling

RS Resistor Series

NBR Butadien-akrilonitrilovy kaucuk



DPS Printed Circuit Board



Seznam ilustraci

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: AIREX® balance pad EHEE [10] ..ececueeeeeiiiee ettt ettt e ettt e e et ee e e e etteeeeeabaeeesbteeeeeataeeeensseeeeanes 16
2: Aplikacni oblast balan¢ni podlozky AIREX® pad Elite [18] .....ccceeeuieeeeciiieeecieee e 17
3: Vyvojovy diagram — vybér resersnich ¢lankd [Zdroj: VIastnil........cccvveecieeeieiecii e 20
B BOGITFAK2 [B0] v eeeeesteeseseeeeseeeesee e e sesesesaesssasseseseeseeeeessseeseeseseesaseseseseseseseasseseseeneseeenes 27
5: Swing Catalyst Balance Plate [B2] ......coccueiii ittt e et e et e e et e e e sar e e e saae e e esnseeeeenreeaeas 27
6: XSENSOR — ChYLrA STEIKA[BA] .. .vveeiiiiie ettt et e e e e st e e e st e e e s sbeeeesnsaeeesnraeeeas 28
VA o] o Jo N T 1 b= L (ol (5] SR U UUUPRUPIOt 28
T\ 1 Y (oLl LY U RRRRRRPRRRIN 29
1S B (o =41 TN <3 ) PP 29
L0  VAHA [72] ettt ettt ettt ettt ettt et e st sa b e e sabe e sabe e s bt e sabae e bbeesabeesabeesabeesabaesbaeenbeenares 30
102 PODIUM [74] e ee e e e e e e s s eseseeseseseeseseeeeseee s s eeseseseeseseseseeseseesseseeseseeseseseeeen 30
125 INFINIT [76] coeeeeeeeeeeee e eeeeeee e eeeeeseeeeeeseeseseeseseeseseseeeeseseeseseeseseeeeseseeseseseseesesesesesesaseeseseseneen 30
ST - o= Yol o ol 174 USRS 31
RV Y oV Yo = Lot = T = USSR 32
15: Princip kapacitniho snimani dotyKu [84] ......cccueiii ittt e ree e e e vae e e 32
16: VZAJeMNA KAPACITA [86] ..eeeicvrieeiiiieeiiiiieecitieee e ettt e e eetteeesetae e e stteeeesbaeeesbteeesaataeeessaeeesantaeeessenessanes 34
17: OptimaIni rozIoZeni SENZOIU [115] ..cccuriiieeiieiiiirieeee e cceireree e eeeerrre e e e e e eerrreeeeeeeenaarereeeeeesssreneeeas 38
18: Blokové schéma mériciho fetézce [Zdroj: VIastni] .....ccccuvveiireiiecceee e, 39
19: Blokovy diagram STMB32LA96 [122] ....oeeeiiiiei ettt e e e tee e e e etae e e s eatae e e sbaeeesentaeeeenbaneesanes 41
20: Nastaveni pinli navrzeného senzoru [Zdroj: VIastni] .......cccueeciieiiieeciiee e 43
21: Schéma zapojeni pro omezeni vstupniho napéti [Zdroj: vIastni] ....ccccceeeeveeiiiiiiiniiiee e, 44
22: Schéma zapojeni pro prevodnik USB-UART [Zdroj: VIastni].........ceeecuieeeciieieiieee e 44
23: Schéma zapojeni s krystalickym oscildtorem [Zdroj: vIastni] ......cccccveeeeiiiieiiiieeeccee e 45
24: Schéma zapojeni pro reset [Zdroj: VIAStNI] .....coccvieeiiiiiieccee e 45
26: Struktura vystupnich dat [Zdroj: VIaStNi] ......eeeeeuiieiiiie et 46
27: Blokovy diagram navrzeného SW [Zdroj: VIastni] .....cceeeeeciiieeiiiieecieee e 47
28 FUNKCE VISA REAU [134] woveeieiieeiiiieeee e e e eeiteeee e e e eeettveeee e eeesttreeeeeeeeeabsaeeseeseessssseseesesesnsraseesessnsnsrens 47
29 Funkce INterpolace 2D VI (2D) [142] .oouee et ceeeteeectte st e s teeste e s te e estaeessaeessaeesntaesnsaesnnaeenes 48
30: Srovnani zvolenych interpolac¢nich metod pfi stoji na levé noze — prenesené tézisté dopredu...49
31: Popis funkce intensity chart a intensity graph [143] ....coovoiiiiiiiiie e 50
32: Funkce Transposed array [144] ... iiiiieeciee e srtee sttt e et e e sae e e st e e e sateeessbeeessnsseeesnsaeeeas 50
33: Blokovy diagram pro zpétné vykresleni dat [Zdroj: vIastni] .....cccceeecuiieeciiieeeciee e 51
34: UZivatelské rozhrani pro zpétné zobrazeni dat ze souboru TDMS —raw data......ccccceecveeeecveeenne 52
35: UzZivatelské rozhrani pro zpétné zobrazeni dat ze souboru TDMS — interpolovana data ............. 52
36: Blokové schéma hodnoceni pohybu na zakladé nejvétsiho zatiZzeni kvadrantu [Zdroj: vlastni] ... 52
37: Okno vizualniho hodnoceni nejvice zatizeného kvadrantu .........cccccueeeeiiieeiciieee e, 53
38: UZivatelské prostiedi v programu LAbBVIEW ..........cooiiiiiiiiie ettt e e avae e 54
39: Testovani e-textilie umisténé pod balanéni podlozkou AIREX® [Zdroj: vlastni] ........ccccveeeeeeeennnnes 55



Obr. 40: Testovani senzorického pole — elektroda 2 [Zdroj: vIastni] ......c.eeeeecviieeiiiee e 56

Obr. 41.: Testovani senzorického pole — elektroda 6 [Zdroj: vIastni] ........ceeecveeeiiiiieeiiiiieeceee e 57
Obr. 42: Testovani senzorického pole — elektroda 7 [Zdroj: vIastni] .....ccceeeevcieeiniiieeiiieieceee e 57
Obr. 43: Zapojeni prvniho prototypu [Zdroj: VIAStNi].......c.eeeeeeiiiieeiececee et 58
Obr. 44: Prototyp s balan¢ni podlozkou [Zdroj: VIaStNi] ......cccccuveeeiciiiieiiie e 58
Obr. 45: Stoj Na balanCni POAIOZCE .....uviiiiiiiieecceee e e st e e s saae e e srntaeeesnneeeeas 59
Obr. 46: Stoj na balanc¢ni podloZce — prenesené tézisté na pravou NONU ........eeeecvieeeciieeeccieee e 59
Obr. 47: Stoj na balanc¢ni podloZce — prenesené tézisté na 1evou PatU.....ccccveeeeciieeiiciieeecciiec e 59
Obr. 48: RozloZeni senzorického pole — pole 4x5 [Zdroj: VIastni] ....c.eeeecueeeieiiie e 60
Obr. 49: Navrzend matice s velikosti €lektrod 4X4 CM.....c..uiivciiiiiiiiee e sree e 61

Obr. 50: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balancni podloZce na levé noze — prenesené tézisté

o FoT T (= LU [OOSR 61
Obr. 51: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balanéni podloZce — prfenesené tézisté doleva............. 62
Obr. 52: Stoj Na balanCni POAIOZCE ......eeeieiiiieeeeee et e e et e et e e e e tr e e e e eaae e e e atreeesanraeaean 62
Obr. 53: NavrZzena matice s velikosti elektrod 5,5X5,5 CM....cooeiiiiiiiieiieeeeecic b bavebevereeeee e eeeeeeeees 63

Obr. 54: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balancéni podloZce na levé noze — prenesené tézisté

(o (o 0Tt =Te 11 1SRN 63
Obr. 55: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balanc¢ni podloZce — prenesené tézisté doleva............. 64
Obr. 56: Srovnani interpolacnich metod — Stoj na balancni podloZce.......ccoocvveeviiieeiicieeeccee e, 64
Obr. 57: Navrzend matice s velikosti elektrod 7X7 CM.....c..eiiiiiiiiiiiiie e 65

Obr. 58: Srovnani interpolac¢nich metod — stoj na balancni podloZce na levé noze — prenesené tézisté

o FoT o] <o LU IS 65
Obr. 59: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balanéni podloZce — prfenesené tézisté doleva............. 66
Obr. 60: Srovnani interpola¢nich metod — Stoj na balanéni podlozZce........cccoeecuviieeeeiieciiiiieee e, 66
Obr. 61: Nakrok pravou a levou nohou na balancni podlozku [Zdroj: vIastni] ........cceeeevveeeiiieeiciieeeeiee, 67
Obr. 62: Stoj na balanc¢ni podloZce — oteviené a zaviené oCi [Zdroj: vIastni] ......cccceevcveieeiiieeiiiieecciee, 67
Obr. 63: Stoj na balanéni podloZce — pfenaseni tézisté stfidavé dopredu a dozadu [Zdroj: vlastni] .......... 68
Obr. 64: Stoj na balanc¢ni podloZce — prenaseni tézisté stfidavé vpravo a vlevo [Zdroj: vlastni] ................ 68

Obr. 65: Stoj na balan¢ni podloZce — stfidavé zvednout pravou a levou patu — rytmické preslapavani [Zdroj:

(V4= 1] 1 1 USSR 68
Obr. 66: Chiize na Mist@ [Zdroj: VIASTNI]....c..eeeeeiiie ettt ettt e et e e e e ta e e e e aae e e s ataeeeenreeaean 68
Obr. 67: Stoj na levé a pravé noze na balan¢ni podloZce [Zdroj: vIastni] ......ccceeeveiieeiicieieciieeeceee e, 69
Obr. 68: Podiepy na balan¢ni podloZce [Zdroj: VIAStNi].......ccccuiiiiiiiiiieiiiee e 69
Obr. 69: Navrzeny senzor pro snimani pohybu na balanéni podlozZce.......cccceeecuviieeeeiieciiiiieeee e, 71
Obr. 70: Rozdéleni senzorické podlozky na Ctyfi Kvadranty .......ccccccuveeeiiieeicciie e e 72
Obr. 71: Stoj Na balanCni POAIOZCE ......uviiiiiiieeceee e e e s b e e e s aae e e srbbeeesnraeeeas 72
Obr. 72: Cvik 2 — Stoj na balan¢ni podlozce — preneseni téZisté dozadu........ccccvvveeeeeeiiiiiieeeee e, 73
Obr. 73: Cvik 2 — Stoj na balancni podloZce — preneseni t€ZiSté dopredu........ceeccveeeecciereecieeeeecieee e, 73
Obr. 74: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — pfeneseni tEZIStE VIEVO.......ccoccveeeiiiieeiciieee e 73
Obr. 75: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — pfeneseni tEZIStE VPravo ......ccccveeevcieeeiiciveeeccieee e scveee 73

10



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

76: Cvik 4 — Nakrok levou nohou na balanéni podloZKu .........c..eeeeeiiiiiciiieiceeeceeeeee e 73
77: Cvik 4 — Nakrok pravou nohou na balanéni podlozZKu...........ccecuveiiiiiiiiciiieecceecee e 73
78: Cvik 5 — Stoj na balancni podloZce — zvednutd pravd NOha ........cevviiieieiiiee e 74
79: Cvik 5 — Stoj na balancni podlozce — zvednutd 1eVva NOha...........cooociiiiicciii e, 74
80: Cvik 6 — Stoj na balancni podloZce — zvednuté pravé koleno ........cccccvveeeiiieiicciee e, 74
81: Cvik 6 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuté [evé KolIeNO........ccceeeeiiiieiii e 74
82: 5t0j NA BalaNCNi POAIOZEE oottt et e et e e e et re e e e abe e e e e abae e e e abaeeeenseeas 75
83: Cvik 2 — Stoj na balancni podloZce — preneseni tEZist€& dozadu.......ccccueeeeecieieccieeeccciee e, 75
84: Cvik 2 — Stoj na balanéni podloZce — pfeneseni téZisté dopredu.......ccceevvcieeeccieeeicciee e, 75
85: Cvik 3 - Stoj na balanéni podloZce — preneseni tEZiStE VIEVO......c.evevcveeeiiiiei e, 75
86: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — preneseni tEZIStE VPravo .......ccccveeeecuieeeecieeeeecieeeeeieee e 75
87: Cvik 4 — Ndkrok levou nohou na balancni podIOZKuU ..........ccueeeeeiieiiciiiee e 76
88: Cvik 4 — Nakrok pravou nohou na balanéni podIoZKuU.........cc.eeeevuieiiriiieeiiiiee e 76
89: Cvik 5 — Stoj na balancni podloZce — zvednutd pravd NONa .........c.c.eeeeciieieciiee e 76
90: Cvik 5 — Stoj na balanéni podloZce — zvednutd levd noha..........cceeeeiiieiicciii e, 76
91: Cvik 6 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuté pravé Koleno .........coovcvveeeiieieiciiiieeee e 76
92: Cvik 6 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuté levé Koleno........cccooeviiiieiii e, 76
93: Cvik 1 - Stoj Na balanCni POAIOZCE .....ccccuviieiiee et e e e e be e e e eareeas 77
94: Cvik 2 — Stoj na balanéni podloZce — pfeneseni tEZisté dozadu......cccccveevvciieeeccieeeccciee e, 78
95: Cvik 2 — Stoj na balanéni podloZce — pfeneseni t&Zisté dopredu.......ccceevvcieeiccieeeiiciee e, 78
96: Cvik 3 - Stoj na balancni podlozce — prenesené tEZiSte VIEVO........cccccvveeeeciee e, 78
97: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — prenesené tEZiStE VPravo .....cccccceeeeecieeeccieeeescieeeeeiee e 78
98: Cvik 4 — Nakrok levou nohou na balanéni podIOZKU .........cccveeriiiieiiiiiiee e 78
99: Cvik 4 — Nakrok pravou nohou na balanéni podloZKuU.........cccuuveeeieiiccciiiieee e 78
100: Cvik 6 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuté pravé Koleno ........ccceecvveeeeiiieeiccieee e 79
101: Cvik 6 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuté levé Koleno........ccceeeecevieiiiiiei e 79
102: Grafické zobrazeni smérovanych odchylek maximalnich amplitud...........cccccooveiiiiieenncciinenn. 82

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1: Technicka specifikace pénové struktury AIREX® [13] ..occiiiiiiiiieiiieeecieeeeriee e eree e ssvee e e svee e e 16
B To 101 oY 4 T ¢ T-Y=1 o PR 24
3: Parametry MCU STIM23LA06ZG.......cceeeeiiiiiiiiiiiieiiiiiiieitieiererererrereeeeesseeseteseseseteteseseeeeesesasesesasaseeess 40
4: Srovnani MIikrokontrol€rl [124][125] c.uueiieiiriii ettt ettt e e eatee e e ebree e eareeeeenns 42
5: Inicializace skupin X, Y, Z [Zdroj: VIAStNi]......ccuiiieeeee et s 46
6: Pribéh testovani elektrody umisténé pod balanéni podloZKOU ..........ccceeeeveiecieeeiieecieeciee e 55
7: Rozlozeni jednotlivych elektrod v senzorick€ MatiCi ......eeeeeieveciiiieieiieciiieeec e 56
8: Vysledky navrzeného algoritmu pro hodnoceni na zdkladné nejvétsiho zatizeni kvadrantu.......... 77
9: Vysledky hodnoceni na zakladné nejvétsiho zatizeni kvadrantu..........cccoeeeiciieeeccieec e 79
10: Tabulka statistickych parametrll — CViK L.......ccooioiiiiiiiiciec et 82



Tab. 11: Tabulka statistickych parametrl — 1eva Noha (L) .....ccooooieeieiiiiceee e e 82

Tab. 12: Tabulka statistickych parametrli — prava NOha (P).......ccuieciieiiiiiiieciee e 82
Tab. 13: Porovnani velikosti amplitudy dle hmotnosti probanda..........cccoecveiiriiiiiiniee e 83
Tab. 14: Tabulka statistickych parametrd — probandi s nejvyssi hmotnosti (Proband 2, Proband_3,
o] o T-Ta Vo I A PRSP 83
Tab. 15: Tabulka statistickych parametrl — probandi s nejnizs$i hmotnosti (Proband_4, Proband 5,
o o= Ta T I F USSP 83
Tab. 16: Maximalni amplitudy — Proband 1-5.........coooiiiiiiieecceee et VI
Tab. 17: Maximalni amplitudy — Proband 6-10..........cccceiiiiiiiiiiiie et e e sbee e e VI
Tab. 18 : Maximalni amplitudy — Proband 11-15......ccccciiiiiiiiieiiiiee et ssree e e siree e s sbee e s aree e enanes IX

12



Uvod

Diplomova préce se zabyva senzorickym resenim snimani pohybu na balan¢ni pomucce. Cviceni
s balanénimi pomtickami se stalo v Ceské republice na prelomu tisicileti velkym trendem v oblasti
fyzioterapie a fitness. Nestabilni pomucky jako je naptiklad BOSU® z oblasti fyzioterapie a fitness jiz dnes
témér plné ustoupily. Stale ¢astéji se v ordinacich i fitness centrech ale objevuji mékké pénové podlozZky.
Ty maji obecné lepsi védecky podklad pro zlepSeni intersegmentalni i globalni stability ¢clovéka. VyuZiti maji
nejen u bézné populace, profesionalnich i amatérskych sportovc(, ale i u lidi s poruchou vestibularniho
aparatu, vizualniho systému nebo poruchou exterocepce nebo propriocepce. Pénové balancni podlozky se
daji vyuzit pfi témér jakémkoliv rehabilitacnim cviceni, nejcastéji se vSak pouzivaji pro ztizeni podminek
opory celé dolni koncetiny se zaméfenim na oporu nohy. Zatimco na tenzometrické desce je dnes mozné
objektivné naméfit mimo jiné hodnoty stranového zatiZzeni, na balanéni podlozky se zatim zpétna vazba
objektivné vytvofit nedafi. Pro pacienty i fyzioterapeuty je dlleZita objektivni zpétna vazba pfi cviceni
pacienta. Ta probiha klinicky doposud nejcastéji pouze pomoci aspekcni zpétné vazby terapeuta nebo
systému kinematografickych kamer. Proto tento zpUsob objektivizace zatiZeni pfi cviceni na balanc¢ni
podlozZce je dalSim krokem k maximalnimu zefektivnéni rehabilitace.

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva sou¢asnym stavem rehabilitacnich pomcek a jejich aplikaci
v oblasti rehabilitace. Dale je provedena reserSe dostupnych metod snimani pohybu na rehabilitani
pomucce. Na zakladé této reSersni prace je zvolena jako optimalni metoda kapacitniho snimani dotyku,
ktera je schopna detekovat vzdalenost snimaného objektu od elektrody. Nasledné je nezbytné navrhnout
kapacitni systém, ktery je mozné aplikovat pro sledovani pohybu na balan¢ni pom(cce. Tato ¢ast prace se
dale zabyva vybérem vhodného materidlu pro realizaci téchto senzorl a jejich propojeni s elektronikou,
poétem snimacich prvka, jejich velikosti a vzdalenosti mezi nimi.

V druhé ¢asti je na zakladé reSersni prace vytvoren méfici fetézec kapacitniho méreni vzdalenosti,
ktery se sklada ze senzorické matice textilnich elektrod a mikrokontroléru STM32 s velmi vysokym
vykonem a nizkou spotfebou. Namérené hodnoty jsou dale posilany pomoci sériové linky do pripojeného
pocitace a digitalizovany.

Ve treti ¢asti se prace zabyva digitdlnim zpracovanim pfijatych hodnot ze sériové linky v prostredi
LabVIEW. Ndasledné jsou naméfené hodnoty zobrazeny pomoci intenzitniho grafu, ktery vykresluje
distribuci vzdalenosti pacienta od senzorické matice. V aplikaci je dale doplnéna funkce pro interpolaci
mérenych hodnot a algoritmus pro hodnoceni pohybu na balan¢ni pomucce.

Soucdsti prace je také vzor pro cvic¢eni, podle kterého je postupovano béhem testovani navrzeného
senzorického systému. Konecné hodnoceni této prace se zabyva posouzenim vytvorenych algoritmu pro
hodnoceni pohyb( provadénych na pénové balanéni pomUcce AIREX® Elite.
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1 Balancni podlozky

Balanc¢ni podlozky maji velmi Siroké uplatnéni pfi rehabilitaci a fitness. Napomahaji k rozvoji
koordinace, motoriky a posileni funkce celkové stability [1]. Pfi sprdvném provedeni miZe cviceni na téchto
podlozkach mit také velmi kladny vliv na eutonizaci svalového napéti, ¢imZ mohou zvysit vykonnost
a predevsim snizit cetnost a intenzitu bolesti zplisobenych funkénimi poruchami pohybového aparatu

[21(3].
1.1 Soucasny stav balancnich cvicebnich pomtcek

Na trhu se mlGZeme setkat s rlznymi typy a tvary balanénich podloZek. Podle konstrukce je
muzZeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:

e  Vzduchové plochy

Vzduchové plochy mizZeme zaradit mezi nejznaméjsi a nejcastéji vyuzivané balanc¢ni podlozky, a to
jak vdomacnostech, tak ve fitness centrech. Na trhu jsou nabizeny nejriznéjsi tvary, jako jsou napfr.
gymnastické mice, BOSU®, valce i ¢ocky. Vyhodou cvicebnich pomUcek naplnénych vzduchem je moznost
regulace pevnosti a lability, kdy s vétsim obsahem vzduchu dostava cvi¢ebni pomlicka mensi dotykovou

vevs

pokryt akupresurnimi body, které zlepSuji prokrveni dané tkané a exteroceptivni schopnost

[4](5](61(7](8][9].

Tento typ balancnich podloZek Ize vyuZit k rGznym typlm cvieni a Ize je i rGzné modifikovat.
Jednou z moZnosti vyuZiti je trénovani spravného drieni téla pfi sezeni tzv. dynamicky sed, pomoci kterého
Ize pfedchazet bolestem zad pfi sedavém zaméstnani. Vzduchové rehabilitacni pomUcky se také pouzivaji
pfi sportovnich ptipravach ¢i ve fyzioterapii ke stimulaci propriocepce a nacviku celkové stability

(4]1(5][6][7][8][S].
e Balancni desky

Do této skupiny mlzZeme zaradit kulové ¢i valcové Usece. Jsou konstruovany z velmi pevnych
materialQ, jakymi jsou napfriklad dfevo nebo PVC. Balanéni kruhové uUsece maji nej¢astéji podobu desky
spojené s polokouli. Jeji funkci mGzeme pfirovnat k principu houpacky, kdy na zakladé prendaseni tézisté je
tfeba kompenzovat vychyleni do stavu rovnovahy. Cvi¢eni na balancnich deskach je zpravidla povazovano
za narocnéjsi, ponévadz konstrukéni material je, oproti vyse uvedenym rehabilitacnim pomuckam, velmi
tuhy a nepoddajny [1][5][6][7][8][9].

e Pénové plochy

Pénové rehabilitacni pomucky funguji na podobném principu jako podlozky vyplnéné vzduchem,
ale misto vzduchové naplné jsou vyplnény pamétovou pénou. Jedna se o specialni typ pamétové pény,
kterd ma schopnost rychlého navratu do pavodniho tvaru. Na rozdil od vzduchovych ploch disponuji

evvs
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balanénim podlozkam (konkrétné BOSU®), je moZnost lépe dosdhnout vhodnéjsiho centrovaného
postaveni kloubu. Lze tedy Fict, Ze pénové balan¢ni podlozky jsou vhodnéjsi pro zacatecniky, jelikoZ pénova
struktura umoZniuje vytvofit oporu a tim zlepsit kontrolu nad danymi pohyby. Dochazi tak k lepsi stimulaci
mechanoreceptorli na chodidle a nasledné zvyseni senzomotorické zpétné vazby proprioreceptivni

vy

skupin v ramci Slachosvalovych fetézctd [1][6][7]1[8][9].

V praxi se mQZeme opét setkat s nejriznéjsimi tvary, jako jsou napf. pénové podlozky, vélce nebo
bloky. Pénové balan¢ni pomlcky jsou vyuZivané zejména k aerobnimu a balan¢nimu cviceni [1][6][7][8][9].

1.2 Materidlovy pohled

V oblasti rehabilitace se setkdavame s Sirokym spektrem konstrukénich material(, které jsou
nejcastéji vyrobeny z riznych druh( syntetickych materidld. Tyto materialy disponuji pfevainé pevnosti,
nizkou cenou, hmotnosti a flexibilitou. Pro pouZiti téchto materidld ve zdravotnictvi je dulezZité, aby
spliovaly urcité zdravotné nezavadné pozadavky. Pro uzivatelskou bezpecnost a komfort by podlozky mély
byt dale dobfe prilnavé k povrchu a protiskluzové [8][9].

Tato Cast bude zaméfena na pénové podlozky, které jsou vyrabény z pamétové pény. Jejich
vyhodou je, Ze udrzuji svij tvar, pevnost a pruznost. Tento typ podloZek se pouZiva snadnéji nezZ jiné
balancni nastroje, jelikoZ konstrukce umoznuje kontrolovany pohyb a pomaha tak zvysovat védomi o dané
poloze jednotlivych ¢asti téla. Pfi konstrukci pénovych podloZek jsou nejéastéji vyuzivany tii typy materiald
[11][12]:

e PVC + PE péna
o EVAR (Ethylen Vinyl Acetate Rubber)

e TPE (Termoplastic Elastomer)

1.2.1 AIREX® Balance pad Elite

Pro tuto diplomovou praci byla zvolena pénova balan¢ni podlozka AIREX® Elite (Obr. 1). Podlozky
AIREX® jsou vyrabény specidlni patentovanou technologii. Pochazi od Svycarské spolecnosti Alusuisse,
dcefiné spole¢nosti Alcan Compositives. Jejich technologii je trojrozmérna nestabilni plocha, tvorena
z poddajné pény, slouZici k tréninku senzomotorickych dovednosti pfi rehabilitaci [11][12].
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Obr. 1: AIREX® balance pad Elite [10]

Jednd se o strukturovanou mékkou pénovou hmotu se specidlni hustotou tvorenou
z plastifikovaného polyvinylchloridu (PVC). Material neobsahuje ftalaty a ma certifikaci SANITZED®, ktera
zarucuje ochranu pred plisnémi a bakteriemi. Specialni struktura dale zabranuje uklouznuti, pronikani vody
a necistot. Je velmi dobfe pfilnava k povrchu, ¢imz zaruc€uje uZivatelsky komfort [11][12].

Struktura desky je tvorena uhlikovymi vldkny, které svym spojenim tvofi zesilené polymerni jadro
nazyvané jako uhlikovd vrstva. Material podloZky je rozlozen do tfi uhlikovych vrstev o Sifce 6 cm, které
odolavaji jak statickému, tak dynamickému zatiZzeni. Spodni strana podlozky je protiskluzova a na horni
vrstvé se nachdazeji akupresurni stimuldtory noznich receptori. Diky poddajné péné je télo neustale
vyzyvano k udrZeni rovnovahy a stabilizaci kloubd [11][12].

Tab. 1: Technicka specifikace pénové struktury AIREX® [13]

Technické vlastnosti Jednotky Hodnota
Délka mm 480 + 30
Sitka mm 480 + 30
Tloustka mm 60 +5
Vaha kg 0,759 + 40
Hustota ISO 1183-1 kg/m3 55-110
Tvrdost v tlaku

(25 % komprese) ISO 3386-1 kPa 20-27
Tvrdost v tlaku 72-87
(50 % komprese) ISO 3386-1 kPa

Pevnost v tahu ISO 1798 kPa 310-600
Prodlouzeni bez 150 1798 % 200200
zatizeni

Pevnost ve smyku SO 1922 N/mm? 0,85-2,4
Tepelna vodivost

pfi pokojové ISO 8301 W/m. K 0,031-0,039
teploté
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1.3 Aplikacni oblasti balan¢nich pomticek v rehabilitaci a fitness

Rovnovaha je pro vsechny z nas nepostradatelnou podminkou funkéni lokomoce. MUZeme ji
chapat jako rychlou reakci na ndhlou zménu situace. Tvori se podvédomé, ale urcéitymi typy védomého
cvieni ji muiZeme zdokonalovat. Lidské télo ziskdvd informace o poloze téla z exteroceptord,
proprioceptord, vestibularniho aparatu a zraku. Po vyhodnoceni téchto vjem( z aference vytvofi eferentni
impuls v reakci na zménéné podminky. Timto zplisobem je moZné drzet celkovou stabilitu téla pfi stoji,
sedu, ale i napfiklad pfi pohybu v kvadrupedalni ¢i bipedalni lokomoci, pfipadné pti jinych situacich, jako
je chiize o berlich [5][14][15][16].

Z hlediska proprioceptivniinformace, jako je kinestézie a pozice kloubl z mechanoreceptord, jsme
schopni vnimat posun kloubu. Komplexni reflex reakce poskytuje posileni svalovych vldken, kterd jsou
nezbytna k odolani posunuti a k udrZeni posturalni a kloubni stability [2]. Trénink rovnovahy je béziné
pouzivana technika neuromuskularni kontroly pro zlepSeni funkce ¢i ke snizeni rizika poranéni pacienta

[7].

Staticka posturografie mlze byt zménéna rlznymi zpUsoby, jako je napfiklad zuzZeni zakladni
opory, snizeni vizualni zpétné vazby, zména povrchu ¢i sniZzeni proprioceptivni zpétné vazby [3]. Na pevno-
labilnich plochach jsme nuceni rychleji reagovat na zménu polohy tézisté. Pfi védomém cviceni rovnovahy

vvev

na balanéni podloZce dochazi pfirozené k vychylovani tézisté lidského téla [5][17].

Cviceni celkové stability Ize rozdélit na cvieni s pevnou oporou, kterou miZe zastupovat tvrda
zem, a na cvi€eni pfi dynamicky se ménicich podminkach na podloZce. Provedeni cviceni pfi dynamickych
U tréninku rovnovahy je podstatné udrzet tézisté téla nad opornou bazi, pficemz v idedInim ptipadé také
za dokonalé centrace jednotlivych kloub( v téle [5][17].

1.3.1 Balan¢ni cviceni

Jak je jiz vySe zminéno, klinickou indikaci pénovych balanénich ploch je zejména trénink statické
posturografie, ktery mliZe vést ke zlepseni rovnovahy [5][17].Cviceni na balan¢ni podloZce AIREX® je dobfe
modifikovatelné a lze provadét trénink ve stoje, v sedé Ci v leZe. Na Obr. 2 je zndzornéna aplikacni oblast
zvolené balanéni podlozky AIREX® Elite [18].
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Obr. 2: Aplikaéni oblast balancni podlozky AIREX® pad Elite [18]
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1.3.2 Spravné drieni téla na balancnich pomuckach

U&innost cvi¢eni na balan¢nich podlozkdch zavisi na spravném drieni téla. Pro ¢&lovéka je
charakteristické drZeni téla ve vertikdlni poloze, tedy vzpfimené, s oporou o dolni koncetiny. Z hlediska
biomechaniky mluvime o ,idedlnim modelu”, tedy o rovnovdzném postaveni hlavy, trupu a koncetin, ke
kterému se snazime bé&hem cviceni co nejvice pfiblizit. Zakladni postaveni téla je specifické pro kazdého
jedince, coz je ovlivnéno rozliSnou stavbou kostry, pozici kostnich struktur a v neposledni tradé
individualnimi navyky. K udrzeni rovnovdiné polohy je v navaznosti na aferentni a eferentni signaly
nezbytna fyziologickd funkce svalstva, ktera funguje jako vykonna slozka efektorové reakce na zménéné
podminky [2][3][16].

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje pribéh cviceni je kontakt s podlozkou, ktery aktivuje
senzomotorické viemy. Zda je vhodné cvicit naboso ¢i v obuvi je dnes velmi ¢astou kladenou otdzkou. Na
trhu jsou nabizeny nejriznéjsi typy obuvi, oviem podrazka sportovnich bot kvili utlumené exterocepci
nevyvolava ptirozené reflexy. Dochazi tak ke zméné vychoziho nastaveni nohy a sniZeni exterorecepce,
ktera pti prfimém kontaktu s podlozkou tvofi az 80 % celkového viemu o okolnim prostredi [5][16].

Posturografie oznacuje instrumentdlni hodnoceni rovnovahy za statickych nebo dynamickych
podminek. Staticka posturografie zkouma posturalni kyvani téla, zatimco subjekty udrzuji staticky postoj
na nepohyblivém povrchu [16]. BEhem vzpfimeného postoje Ize lidské télo povaZovat za nestabilni systém,
ve kterém silova gravitace a setrvacnost téla generuji tocivé momenty, které maji byt vyvazeny. Vertikalni
projekce celé télesné hmoty se totiz v pribéhu casu neustidle méni a odchyluje se od stfedu rotace
hlezenniho kloubu. Rovnovaha ve stoje ¢lovéka mUze byt reprezentovana redukovanym poctem kloubl
pfipominajicich nestabilni jednoc¢lankové obracené kyvadlo [3][19].
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2 Reserse dostupnych metod

Abstrakt

Tato reserSe je zamérena na dostupné metody snimani pohybu, které lze aplikovat pfi realizaci
senzorické balancni podlozky. Pohyb a spravnost jeho provadéni je jednou z mnoha sledovanych velicin pfi
rehabilitaci pacienta. Nejcastéji se setkdvame se snimanim distribuce plantarniho tlaku, jehoZ vysledky
jsou mnohdy ovliviiovany okolnimi senzory. Podle principu snimani mizeme tyto senzory rozdélit na
kapacitni a odporové. Kapacitni senzory umoznuji méfit bezkontaktni silu, rychlost ¢i vzdalenost. Dle
konstrukéniho reseni pak tyto senzory mizeme rozdélit na senzorické podlozky a stélky, které se nejéastéji
umistuji do obuvi ¢i ponoZzek a miZeme tak snimat pouze cviky provadéné vestoje. V pfipadé snimacich
ploch je popsano rozmisténi senzor(, které jsou nejcastéji maticové nebo diamantové. Posledni ¢ast je
vénovana materidlovému pohledu téchto senzord, které mohou byt rigidni, nebo flexibilni v podobé
vodivych textilii ¢i folii.

Klicova slova

Snimani pohybu, mérteni plantarniho tlaku, odhad rovnovahy, rehabilitace pacienta, rehabilitacni
senzory, spravné drzeni téla, balan¢ni pénova podlozka, biofeedback v redlném case, senzoricka balancni
podlozka

Uvod
Cilem reSerSe je najit vhodnou metodu ke snimani pohyb( na balanéni podloZce AIREX®, ktera
bude schopna ovéfit spravnost provadénych pohybl pacienta. Z konstrukéniho hlediska by se mélo jednat

o robustni [1][2], flexibilni [1]1[3][4][5][6][7][8] a levhou metodu [1][3][4], ktera se pfizpUsobi pacientovi
pfi provadéni danych cvikd a nebude tak omezovat jeho pohyb.

2.1 Struktura reserse

Tato reSerSe popisuje technickd FfeSeni snimani pohybu osob, které lze pouZit pro aplikaci
senzorické balanéni podlozky. Zamértuje se nejen na aplika¢ni oblast, ale také na principy snimani a jejich
vyhody a nevyhody. Text obsahuje recenzi 30 ¢lankd. Clanky byly vybrany na zakladé zvoleného ¢asového
obdobi 2016-2021. Tato rederse byla provedena s vyuZitim pfispévkl, véetné prispévk( v ¢asopisech,
sbornicich z konferenci, diplomovych praci a prehledovych ¢lank(. Mezi dalSimi vyhleddvacimi kritérii jsou
zvoleny pouze prace v anglickém jazyce.

Pro klasifikaci vhodné literatury byly vybrany nasledujici databaze: Web of Science, SCOPUS,
PubMed Research Gate, IEEE Xplore, ProQuest, MDPI a Engineering Village. Clanky byly vybrany podle
raznych kombinaci klicovych slov, jako jsou: snimani pohybu, méreni plantarniho tlaku, odhad rovnovahy,
rehabilitace pacienta, rehabilitacni senzory, spravné drzeni téla, balan¢ni pénova podlozka, biofeedback
v redlném case, senzorickd balan¢ni podlozka. Nevhodné ¢lanky pak byly vyfazeny na zakladé nazvu
a abstraktu. V poslednim kroku byla z vybranych clank( odstranéna duplicita. Po selekci byly vybrany
¢lanky prevazné z obdobi 2016-2021, &tyfi ¢ldnky viak byly z obdobi 2012-2013. Clanky z obdobi 2012—
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2013 byly pouzity pro doplnéni informaci pfi zpracovani reserse. Obr. 3 ukazuje proces vybéru ¢lank( pro
zpracovani.

Podateéni wwhiedavani

751 citaci
PubMed SCOPUS 3 Web of Science «| RAesearch Gate 3 IEEE Xplore
B3 citaci > 36 citaci 185 citaci - 74 citaci 148 citaci
Engineering
ProQuest MDPI
. l— } — Village .3
B8 citaci 76 citaci 80 citaci

.

Wybér Iiteratury: neduplicitni a nedavné éasové obdobi
478 citaci

Vylouéeni na zakladé nazvu
312 citaci

Vyhledavaci kritéria
Abstrakt a Mazev

Vylouéeni na zakladé abstrakiu
56 citaci

Koneéné vhledavani: 108 citaci

Vyloudeni na zakladé jazyka
2 citaci

Vyhledavaci kritéria
dle obsahu

Vylouéeni na zakladé cbsahu
76 citaci

30 Elankd wybramych do
reserse

Obr. 3: Vyvojovy diagram — vybér resersnich ¢lankd [Zdroj: vlastni]
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2.2 Vlastni reserse

Pohyb a spravnost jeho provedeni je jednou z mnoha sledovanych veliéin pfi rehabilitaci pacienta
[20]. Méreni plantarniho tlaku na chodidle je dllezitym ndstrojem v mnoha oblastech, jako je posuzovani
sportovnich vykond, diagnostika nemoci nebo samotnd rehabilitace [21]. Senzory pro hodnoceni
provedeni spravnosti cvikl by mély byt robustni [22][23], flexibilni [22][24][25][26][27][28][29] a odolné
vUci tlaku i pfi vyssi télesné hmotnosti pacienta [21].

Senzory, které lze vyuzit ke snimani spravnosti provadénych cvikld, mGzeme dle konstrukcéniho
hlediska rozdélit do zdakladnich skupin: senzorické stélky [21][22][30][31], senzorické podlozky
[20][24][25][26][27][28][32][33][34] a kamerové systémy [30][35][36]. Podle principu snimani mizeme
tyto senzory rozdélit na kapacitni [24][34][35][37], odporové [21][25][27][28][31][32][36][38][39][40]
a optické [30][35]. Z hlediska konstrukéni stavby senzoru se mizZeme dale setkat se senzory rigidnimi nebo
flexibilnimi. V pfipadé flexibilnich senzor( se nejcastéji pouZivaji vodivé textilie [24][38][41] ¢i fdlie
[42][43].

Kapacitni senzory jsou c¢asto pouZivany, jelikoz disponuji jednoduchou konstrukci, vysokou
citlivosti [29], nizkou cenou a spotifebou [24].Vyhodou kapacitni metody je moZnost bezkontaktniho
méreni sily, rychlosti nebo vzdalenosti [20]. Nevyhodami je ovSsem nelinearita, driftovani a hystereze [38].
Kapacitni snimani zaznamenavd zmény kapacity prostfednictvim pfenosu naboje v disledku pfiblizeni
snimaného objektu nebo dotyku [34]. Tato metoda je zaloZena na kapacitni vazbé a lze ji rozdélit podle
modality na snimani objemu, deformace a posunuti. Objemové snimani je zaloZeno na detekci zmény
kapacity zplsobené zménou tvaru, velikosti nebo dielektrickou konstantou méreného objektu. Snimani
deformace dochazi z hlediska vnéjsSich deformacnich zmén, pfi kterych jsou zaznamendny uhly posunuti Ci
zrychleni. Méfenim vzdalenosti detekujeme pohyb objektu a jeho vzddlenost od elektrody. Rozliseni
a citlivost téchto senzoru zavisi na jejich konstrukci [38], jako naptiklad pruznosti dielektrické vrstvy [29].

Odporové senzory jsou nejcastéji pouzivanymi snimaci z hlediska dobré linearity, vysoké citlivosti,
malym rozmérdm, velkému vykonu a nizké cené [44] Jsou velmi Casto vyuzZivany k detekci rdznych
fyzikdlnich veli¢in, jako je napfiklad sila, tlak, hmotnost, posunuti nebo zrychleni. Odporové snimace
vyuzivaji zmény elektrického odporu materialu pfi zméné pouzité sily nebo tlaku. Tyto senzory jsou obvykle
konstruovany z rGznych materialQ, jako je naptiklad méd nebo nikl. Nejcastéji se ovsem setkdvame
s platinou, kterd disponuje stabilnim elektrickym odporem [45][46].

Vyse uvedené snimaci metody Ize propojit s optickymi senzory, jako je napfiklad kamerovy senzor
Microsoft Kinect [30] nebo Vicon [35], které zvysuji haptickou odezvu [30]. Pomoci kamerovych systéml
je velmi Casto rehabilitace spojovdna s hranim her [47].

2.2.1 Senzorické stélky

Ke snimani pohybu Ize pouZzit senzorické stélky, které jsou pomoci senzorl schopny vyhodnocovat
spravnost jeho provedeni na zakladé ziskanych dat o plantarnim tlaku [21]. Pomoci téchto dat mizeme

v veyv

zjistit opérné body béhem stani a nasledné pozorovat jejich vychylky pfi pfeneseni tézisté [30]. Senzorické
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stélky mGzeme umistit do obuvi [22][24][30][41] ¢i ponozek [48][49][50]. Podle principu snimani mzeme
stélky rozdélit na kapacitni a odporové.

e Kapacitni senzory

Senzoricka stélka mlZe byt konstruovana pomoci kapacitnich senzorll. Tato stélka se sklada ze
tii vrstev: horni tvofi textilni elektroda, stfedni je z dielektrika a spodni obsahuje elektrodu, ktera slouzi
zaroven jako stinici vrstva. Stredni ¢ast senzoru, tedy dielektricka vrstva, ma 24 senzor( s hexagonalné
konfigurovanymi péry, jejiz cilem je zvysit citlivost senzoru v dusledku nizsiho Youngova modulu. Pro
optimalizaci vykonu snimace jsou dale zkoumany rtizné konfigurace a rozméry péra, diky ¢emuz je zvolena
optimalni Sestihranna konfigurace s velikosti pord 600 um [24]. Dale se mlZeme setkat se snimaci
z polymerovych optickych vldken (POF) konstruovanych v podobé Braggovych mfizek (FBG), které
umozniuji zaznamenavat plantarni tlak béhem pohybu snimané osoby. Polymerova opticka vldkna jsou
vysoce flexibilni a zaroven robustni a jsou schopna monitorovat pacienty s vyssi télesnou hmotnosti [22].

e Odporové senzory

Jako dalsi relevantni feseni je uvedena stélka konstruovana pomoci citlivého odporového snimace
na zakladé trhlin, ktery Ize sestavit z elastomeru a nerezové oceli. Senzor na bazi trhlin je snimac¢ napéti
s ultra vysokou citlivosti a je sloZen ze tfi vrstev: elektrického vodice, vrstvy vytvarejici trhliny a spodni
podkladové vrstvy. Jeho princip spociva v ohybu nerezové oceli v dlisledku pUsobeni tlaku, ¢imZ dochazi
ke kolisani odporu, ktery je preveden na napéti a nasledné sniman [21].

2.2.2 Senzorické podlozky

V praxi se mQzeme nejcastéji setkat se senzorickymi podlozkami od tfi prodejcl: S4 (Sensors Inc.
s optickym senzorem Kinotex), Tekscan (odporovy senzor BRE5400 -1) a XSensor (kapacitni senzor LXI00:
36.36.02). U téchto senzorl byla zkoumana rychlost dynamické odezvy, ktera byla nejrychlejsi u vyrobce
XSensor, naopak u kratkodobych experimentd miZzeme pozorovat nejpomalejsi dobu nabéhu a zotaveni
u podlozky Tekscan [33].

e Kapacitni senzory

Kapacitni senzory vyuzivaji vzajemnou kapacitu k zaznamenavani aktivity pacient( [42]. V publikaci
[34] je pfedstaveno pole kapacitnich senzorl v podobé 9 mm prouzkd z médéného lepidla konstruovanych
do dvouvrstvé mtizky umisténé na plexiskle. Horni vrstva se skladda z osmi elektrod vysilace a spodni z osmi
pfijimacich elektrod. Vzdalenost mezi jednotlivymi elektrodami je 5,5 cm. Tato struktura tvofi 64 snimacich
prvkl, které jsou prevadény do digitdlni podoby prostifednictvim mikrokontroléru MSP430 (Texas
Instruments). Tyto pohyby zpUsobuji zmény v elektrickém poli, které se kvalifikuji vzorkovanim ménici se
kapacity mezi médénymi paskovymi elektrodami, které nam umoziuji snimat vzdalenost [34]. Kapacitni
senzory mohou dale fungovat na bazi transparentniho a flexibilniho materidlu tvoreného slouceninou
oxidu india a cinu (ITO). NavrZené jednovrstvé senzorické pole je diamantové struktury a tvofi ho 4x5
prvkG. K méreni kapacity pfi dotyku na desce se pouZivd mikrokontrolér — Texas Instruments
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MSP430FR2633. Prototyp je schopny detekovat blizkost, dotyk a pohyb rukou. Umi podporovat vice
dotykové ovladani, které umoziuje detekovat i sloZité pohyby [42].

V publikaci [29] navrhuji kapacitni snimac tlaku na bazi dielektrické vrstvy superelastického
polydimethylsiloxanu (PDMS) s rovnomérné rozmisténymi mikropory, ktery je elasticky a vysoce citlivy
[29]. V praxi se mlzZeme také setkat s kapacitnimi senzory umisténymi do médéné kostky, ktera je schopna
detekovat pfiblizeni pacienta k senzoru. Detekéni vrstva se skldda z RLC oscildtoru, ke kterému je pridana
médéna elektroda puUsobici jako druhy kondenzator. Rezonancni frekvence klesa s pfriblizenim ruky
uzivatele, a naopak kapacita se zvysuje [35].

e Odporové senzory

V publikaci [41] navrhuji textilni senzor (e-textil), jehoZ jednotlivd vldakna jsou rovnomérné
potaZzena dopovanym polypyrolem (PPY), coZ zarucuje jejich pevnost, pruznost a pérovitost. Dalsi vyhodou
je nizka cena, mékkost a pomérné vysoka citlivost schopna zaznamenavat i malé zmény plantarniho tlaku.
E-textil byl roziezan na nékolik snimacich prvkd (8x8 mm), které byly spojeny vodivymi paskami s mezerami
o velikosti 2 mm. Tyto vodivé pdasky tak tvofi maticové pole, kde jednotlivé fadky a sloupce zastupuiji
soutradny systém kazdého snimace [41]. Na bazi textilnich senzord se mlzeme také setkat s chytrym
kobercem, ktery je schopen zaznamenavat tlakovou distribuci a rozezna rzné druhy cvikl. Systém je
tvoren textilnimi senzory v maticovém rozloZeni. Prostorové usporadani navrzeného senzoru je az 1 cm?a
tlakovy dynamicky rozsah je od 0,25x105 do 5x105 Pa [38]. Dalsim relevantnim feSenim je pokryti téchto
podloZek tkaninou (FlesTiles) snimajici tlak, coz umozZnuje vizudlni zpétnou vazbu k zobrazeni tlakové
distribuce [47]. FlexTiles predstavuje flexibilni, roztaZitelny dotykovy senzor citlivy na tlak odolny vici
vysoké mechanické deformaci. Snimaci material se sklada ze dvou vrstev zebrové tkaniny s jednou vrstvou
EeonTexTM LG-SLPA umisténou mezi nimi [51]. Mezi tlakovymi snimaci se mlZeme také setkat
s modularnimi systémy piezorezistivnich snimacu sily sestavenych na flexibilni desce plosnych spoja [28].
V publikaci [25] je navrzena podlozka tlakové distribuce pomoci vicevrstvého odporového snimace. Horni
vrstva navrzeného snimace je tvorena elektricky odporovou citlivou vrstvou a spodni ¢ast se sklada
zochranné a protiskluzové pénové vrstvy. Navrieny systém se sklada z tlakového senzoru ze svislych
a vodorovnych vldken. Tato vldkna jsou integrovana do kontaktnich vrstev pomoci termoplastického
plyurethanového pasu (TPU) a tvofi tak 80 tlakovych senzor(i. Rozmér pole je 8x10 s mezerami 8 cm mezi
senzory horizontalné a vertikalné. Velikost senzoru je 1 cm?, takze hustota senzoru se pohybuje v rozmezi
pramérné velikosti lidské nohy [25]. Publikace [40] uvadi senzorickou desku pro snimani distribuce
plantarniho tlaku. Celad deska je pokryta polymerni félii o tloustce 5 mm. Uprostfed této desky je umisténa
matice, ktera obsahuje 72 odporovych senzort (FRS) citlivych na silu ve formé fixniho pole o velikosti 6x12
a mezerami mezi jednotlivymi senzory 0,2 mm. Méreni je uzplsobeno pfimému kontaktu se senzory, tedy
méreni naboso [40]. V [27] je navrzen tenky a flexibilni velkoplosny snimacd tiStény sitotiskem pomoci
inkoustu se stfibrnymi vlockami a uhlikovymi casticemi, ktery obsahuje 16 snimacich prvk{. Velikost
jednotlivych senzor( je 11x12 mm. Celkova plocha senzoru je 505 cm?[27]. Tlakové snimace je dale mozné
konstruovat z nevodivého materialu, na kterém jsou podélné umistény médéné pasky [32].
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Tab. 2: Souhrn feseni

STELKY
Zdroj Me‘rfna Konstrukce Velikost POCEtD
veli¢ina senzor(
= [24] tlak Senz.or s hexalgo!'\él’né i 24
5 konfigurovanymi pory
< . -
% [22] tlak Senzor z polyme,rovych optickych i 5
> vldken
L
>
2
o [21] tlak Snimac na bazi trhlin - 5
%
o
PODLOZKY
, Dotykovy panel se senzory
[42] | vzdalenost z transparentniho materialu ITO i A3
_ (34] | vzdalenost Médéné péskyvusr?oFéd?né do 9 mm Sirka 88
> dvourozmérné matice 5,5 mezera
5 XSensor — flexibilni senzoricka
b [52] tlak . - -
a podloZka
< " A .
7 FlesTiles — piezorezistivni senzory
[46] tlak . . . - -
usporadané do matice
Textilni senzor umistény v porézni
29 tlak . -y y - -
[29] a dielektrické vrstvé PDMS
, Maticovy senzor pokryty polymerni 0,2 mezera
39 I " v 6x12
[39] >1ia folii o tloustce 5 mm 250x120 mm X
[52] tlak Texscan - -
30x30
B [27] tlak Smart Surface — textilni senzor - 32x32
e 80x80
o s < s
) [29] tlak FIeX|b|‘In| desl‘<a .pIo’snych SOl 4 a 8 cm mezera 32
@) S piezorezistivni senzory
(53] tlak Jvrstva po.dl?ilfa s mvédém'/mi 8 cm2 me.zera 8x10
textilnimi prouzky 1 cm? velikost
32] tlak Maticové usporadané vodivé prouzky 1x10 mm Sitka i
na nevodivém materidlu Velostat 300x150 mm

2.3 Diskuse

Sledovani pohybu pacienta a jeho spravnosti provedeni je jednim z mnoha posuzovani sportovnich
vykon(, diagnostiky nemoci ¢i rehabilitace pacienta [20][21]. Senzory pro toto snimani by mély byt
robustné [22][23], flexibilni [22][24][25][27][28][29], a také by mély byt schopny odolavat vyssi télesné
hmotnosti snimané osoby [54]. Tyto senzory mGzZeme rozdélit dle konstrukéniho hlediska na senzorické
stélky [22][30][31][54], senzorické podlozky [24][25][27]1[28][34][52][55][56] a kamerové systémy
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[30][351[36]. Z hlediska principu snimani je pak dale mizZeme rozdélit na senzory kapacitni [24][34][35][37]
a piezorezistivni [21][25][27][31][38][40][48][56].

Mezi nejcastéji pouzivané senzory pro snimani pohybu pacienta miZeme zaradit kapacitni senzory,
které maji jednoduchou konstrukci, velkou citlivost [29], nizkou cenu a spotfebu [24] a jsou schopny méit
bezkontaktné [20]. Dalsimi, velmi ¢asto vyuZivanymi senzory v této oblasti jsou piezorezistivni snimace,
které maji dobrou linearitu, vysokou citlivost a nizkou cenu [44]. Tyto senzory se casto spojuji
s kamerovymi systémy, které zvySuji haptickou odezvu snimani, ¢imZ usnadfuji stanoveni spravnosti
provadénych cvik( [30][35].

Jak je jiz vySe zminéno, z konstrukéniho hlediska se muizZzeme setkat se senzorickymi stélkami
[21][22][30][31] nebo podlozkami [20][24][25][32][34]1[38][52][57][58]. Senzorické stélky jsou obvykle
spojovany se spravnosti vyhodnoceni pohybu na zadkladé ziskanych dat o distribuci plantarniho tlaku
[21][30]. Jejich vyhodou je snadnd aplikace do obuvi [22][24][30][41] ¢i ponozek [48][49][51], vysoka
flexibilita a robustnost [22]. V praxi se mUzZeme setkat s konstrukci senzorickych stélek pomoci citlivého
snimace napéti na bazi trhlin [21], kapacitniho senzoru [24] nebo senzoru na bazi optickych vldken
v podobé Braggovych mfizek [22].

Vétsi uplatnéni nalezneme u senzorickych podlozek z dlivodu jejich Sirokého uplatnéni. Na trhu se
nejCastéji setkame se senzorickymi podlozkami od prodejct S4, Tekscan a XSenzor [52]. VyuZivanymi
materialy pro konstrukci senzor v této oblasti jsou materialy flexibilni nebo rigidni. Z hlediska flexibilnich
materiald mluvime o E-textiliich [38][41][47][51], vodivych féliich [32][40][57], které mohou byt
propojovany prostfednictvim vodivych lepidel [34]. V pfipadé rigidnich senzorli mlZieme mluvit
o kapacitnich senzorech umisténych do médéné kostky, kterd je schopna detekovat priblizeni/oddaleni
pacienta[35]. Senzory pro snimani pohybu pacienta mohou byt také vytvoreny pomoci sitotisku [57] nebo
v podobé médénych pask( [32]. Dalsi aplikaci jsou vodiva lepidla, kterd mohou byt médéna a lze je
konstruovat do dvouvrstvych mfizek na plexisklo, kde je snimdna zména kapacity mezi médénymi
paskovymi elektrodami [34].

Senzory tvorené E-textiliemi jsou levné, mékké, pevné, elastické a vysoce citlivé. Mezi textilni
senzory mlZeme zaradit maticové piezorezistivni senzory tvorené textilnimi vldkny potazenymi
dopovanym polypyrolem propojenych vodivymi pdskami [41] nebo chytry koberec, ktery pomoci
algoritmu umi rozeznat rGizné druhy cvikd [38]. Textilni senzory se nejéastéji umistuji na cvicebni pomucky
[47][51], coZ ovsem mUZe snizovat funkénost téchto ploch [7].

Tlakovou distribuci lIze méfit pomoci vicevrstvého odporového snimace tvoreného z tlakového
senzoru a vodivych vldken potazenych TPU [25] nebo matici senzorl potaZenou polymerni félii pro
flexibilni pouziti [40].
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2.4 Zavér

Cilem reSerSe bylo nalézt vhodné feSeni ke snimdni pohybu na podloice AIREX® k ovéfeni
spravnosti provadénych cvikld. Tento senzor by mél byt robustni [22][23], flexibilni [22][24][25][29], a také
by mél byt schopny odolavat vyssi télesné hmotnosti snimané osoby [21].

Bylo zde popsano 30 ¢lankld zamérenych na mozné principy snimani. Mezi nej¢astéji pouZivané
metody patfi snimani tlakové distribuce plantarniho tlaku [21][22][25][30][32][38][41][52][58].
Nevyhodou této metody ovsem je mozZnost plisobeni okolnich senzorid na vyslednou distribuci plantarniho
tlaku [38]. Tato problematika je fesena pomoci metody VF-NSE [21]. Vhodnéjsi metodou je kapacitni
snimani [24][34][35][42], které je schopno bezkontaktné [20] méfit vzdalenost od snimaného predmétu
[16]. Dalsi vyhodou kapacitnich senzor( je jednoducha konstrukce, vysoka citlivost [29], nizka spotfeba
a cena [24].

Dale mGzeme senzory rozdélit podle principu pouZiti na senzorické stélky [21][22][30][31] nebo
podlozky [20][24][25][30][32][34]1[38][52][57][58]. Senzorické podlozky maji vétsi uplatnéni a je moziné je
vyuzit pti riznych typech cviceni [7][21][30]. Naopak u senzorickych stélek, které umistujeme nejéastéji do
obuvi [22][24][30][41] ¢i ponozZek [48][49][50], je uZivatel limitovdn pouze na snimani cvi¢eni ve stoje
[22][24]1[29][49]. Dalsim aspektem je cviceni v obuvi [40], pfi kterém nemuZe pacient zménit vychozi
postaveni nohy, ¢imzZ dochazi k ovlivnéni jeho opory, a tedy jeho vétsi nestabilitu béhem provadéni daného
cviku [7].

Z hlediska materidlového pohledu bude nejlepsi pouzit textilni senzor [38][41][47][51], ktery je
levny a flexibilni [41]. Vzhledem k funkénosti balanéni podlozky by bylo vhodné fesit takovy senzor, ktery
se umisti pod podlozku. Nebude tak dochdzet ke tlumeni funkénosti podlozky, nevyhodou budou ovsem

velmi malé snimané hodnoty [7].

2.5 Dostupna komercni reseni

V nasledujici kapitole jsou popsdna dostupnda komercni feSeni snimani spravnosti provadéni
danych cvikll na balanc¢nich podlozkach.

Jednim z mozZnych teSeni snimani je podloZzka BodiTrak balance systém. Jedna se o flexibilni
bezdratovou podlozku se zabudovanymi tlakovymi senzory, kterou Ize umistit jak na pevné, tak na balan¢ni
plochy. Systém zaznamenava stredni tlak (COP), z kterého dale pocita celkovou maximalni vzdalenost
spolu s rychlosti pohybovych zmén. Zaznamenana data jsou zobrazena v podobé barevného rozloZeni
plantarnich tlakl, ¢imZz mlZeme definovat nasi stabilizacni schopnost, rozsahy pohybu a rozloZeni
hmotnosti na chodidle. Systém BodiTrak spolu s vyvojovou platformou je zobrazen na Obr. 4. [59].
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Obr. 4: BodiTrak2 [60]

Podlozka Swing Catalis Balance obsahuje vice nez 2 000 tlakovych senzorl s vysokym rozlisenim
a poskytuje informace o tlakové analyze tlaku, presné tlakové distribuci a mapovani center tlaku v redlném

Case (CoP). Podlozka také poskytuje presné méreni Sitky postoje vypocitané ze vzdalenosti mezi stfedem
tlaku kazdé nohy [61].

Obr. 5: Swing Catalyst Balance Plate [62]

Dalsi dostupnou metodou je Xsensor (Obr. 6) od spole¢nosti Logeman, ktera dynamicky mapuje
tlaky. Jednd se o kapacitni systém senzorl, ktery zaznamenava distribuci tlak( pfi rdznych aktivitach.
S Xsenzorem se mizeme v praxi setkat v riznych podobdch at uz se jedna o podlozku nebo inteligentni
stélku, kterou si umistime do bot. Pomoci téchto bezdratovych senzorll jsou shromaZdovana data
prostifednictvim SW Pro Foot & Gait v redlném case. [63].
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Obr. 6: XsensoR — chytra stélka[64]

Bezdratova balancni deska Bobo Balance (Obr. 7) slouzZi k tréninku rovnovahy a koordinace. Jedna
se o technologii, kde pomoci interaktivni hry miZzeme sledovat nase pohyby. Bobo desku lze umistit na
rdzné povrchy, at uz to je balanéni disk ¢i BOSU® [65].

N
‘ Qay
¥ ¥ \l.‘.‘

Obr. 7: Bobo Balance [66]

MFT Balance (Obr. 8) je senzor umistény v elastickém pasku, ktery je mozné umistit na balancni
podlozku. Senzor je pfipojen pres Bluetooth k aplikaci MFT Bodyteamwork, kterd predepisuje cviceni
a snima jeho spravnost v redlném case [67].
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Obr. 8: MFT Balance [67]
Chytra podlozka YogiFi (

Obr. 9) obsahuje senzory tlaku. Podlozka disponuje umélou inteligenci, pomoci které umoznuje
uzivateli zpétnou vazbu v podobé pokynli a navrhu drzeni téla v redlném case. Systém je kompatibilni
s chytrymi telefony a hodinkami, kde uZivatel mizZe sledovat spravnost provadéni cvikl z hlediska umisténi
koncetin [68].

Obr. 9: YogiFi [69]

Chytré zrcadlo VAHA je interaktivni tréninkové zatizeni, které poskytuje uzivateli osobni tréninkovy
program v pohodli domova. Zrcadlo disponuje integrovanymi reproduktory, mikrofonem, kamerou, a také
Bluetooth pfipojeni [70]. Senzory zachycuji pohyb osoby a prostfednictvim umélé inteligence uZivateli
poskytuji okamzZitou zpétnou vazbu o spravnosti provadéni cvikd [71].
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Obr. 10: VAHA [72]

PODIUM je senzoricka podlaha, kterd poskytuje komplexni vyhodnoceni symetrie ve statickych
a dynamickych pohybech prostfednictvim rozsifené reality. Sledovana je napfiklad soumérnost zatéze,
odchylka od centralniho tlaku, rychlost pti vyskoku i vyska skoku. Jedna se o tfiosé senzorické desky, které
umozniuji soucasné vizualizovat tii slozky sily (vertikalni, pfedozadni a lateralni). Cely systém je doplnén
o videokamery a monitor, prostfednictvim kterého uzivateli poskytuje okamzitou zpétnou vazbu [73].

Obr. 11: PODIUM [74]

INFINI-T je modularni systém pro méreni reakcni sily po celém povrchu. Systém se sklada
z obdélnikovych (60x40 cm) a ¢tvercovych (40x40 cm) modul(l, které jsou rizné kombinovatelné. Kazdy
modul obsahuje interni zesilova¢ a systém ochrany proti pretizeni. Pfi kombinaci téchto modull jsou
automaticky zpracovany a integrovany signaly prechazejici ze sousednich modull, ¢imz tvori jednotny
senzoricky povrch [75].

Obr. 12: INFINI-T [76]
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3 Metody kapacitniho snimani vzdalenosti

Kapacitni senzory vzdalenosti pouzivame k detekci prfitomnosti predmétll nebo material(i. Na
rozdil od ostatnich typl senzor( nenavazuji pfimy kontakt se snimanym objektem, proto je mizeme radit
mezi bezkontaktni senzory [77].

’ Vs

3.1 Kapacitni snimani

V elektronice se miZzeme setkat se tfemi zakladnimi typy soucastek — rezistory, kondenzatory
a induktory. Rezistory jsou pasivni prvky, které energii rozptyluji. Kondenzatory a induktory radime mezi
prvky aktivni, které, na rozdil od téch pasivnich, energii ukladaji. Kondenzator je v zakladni podobé tvoren
dvéma vodivymi deskami (elektrodami) oddélenymi nevodivym materiadlem (dielektrikem), kterym muze
byt napfiklad sklo, plast nebo vzduch. Princip funkce kondenzatoru spociva v ukladani elektrického naboje
a tvorby elektrického pole. MnoiZstvi tohoto ndboje je Umérné jeho kapacité, ktera je zavisla na dielektrické
konstanté, ploSe a vzdalenosti desky [78].

Elektroda
* Elektrické pole

Obr. 13: Kapacitor [79]

Kapacitni snimani umoZznuje detekovat kapacitni zmény. Snimaci prvky mohou byt tvoreny

rdznymi materialy, jako jsou napriklad médéné desky plosnych spoju, dratd i textilnich elektrod [80].

Zmény kapacity mohou byt zplUsobeny lidskou interakci (kapacitni dotyk a pfiblizeni) nebo
pritomnosti rGznych materiald. Pojem kapacita mliZzeme definovat jako schopnost objektu ukladat
elektricky naboj [80], ktery je postupné nabijen a vybijen. Hodnota tohoto naboje je pfimo Umérna
pfitomnosti snimaného objektu. [81]. V praxi se mlZeme setkat s pouzitim kapacitnich senzor( k uréovani
polohy, snimani vlhkosti ¢i tlaku [82]. Kapacitni snimani miZeme dale rozdélit na dva typy- vlastni kapacita
a vzajemné kapacitni snimani [78].

3.1.1 Vlastni kapacita

Vlastni kapacita, nékdy oznacovana jako povrchova kapacita [80], je princip snimani, pfi které
kazda elektroda pracuje samostatné a vysledna kapacita je mérena vuci zemi [78], jak je znazornéno na
Obr. 14.

31



A\

Elektroda
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Obr. 14: Vlastni kapacita [83]

Méreni vlastni kapacity miZzeme oznacit za velmi efektivni a robustni metodu [78]. Samotny
princip spociva v nabijeni a vybijeni kapacitance elektrod. Kdy je ¢ast takto vzniklého ndboje akumulovana
do vzorkovaciho kondenzatoru, ktery mize byt mnohdy umistén externé. Tento jev se opakuje aZz do té
doby, dokud napéti na vzorkovacim kondenzatoru nedosdhne predem stanovené prahové hodnoty. Pocet
potiebnych prenosl pro dosaZzeni prahové hodnoty je pfimo iUmérny velikosti kapacitance dané elektrody.
Pfi pfimém dotyku objektu a elektrody, je podet cykll nezbytnych pro nabiti vzorkovaciho kondenzatoru

mensi, nez je tomu u snimani vzdalenych objektd [84].
cH T ’ZQ
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Zemé

Obr. 15: Princip kapacitniho snimani dotyku [84]

Na Obr. 15. je znazornén princip snimani kapacitniho méreni dotyku. Kde kapacita Cy pfedstavuje
parazitni kapacitu elektrody, ktera je sloZena z kapacity zemé a zemé virtudlni. Kapacitu zemé mliZzeme
v této aplikaci zanedbat, ovsem hodnota virtudini zemé je ovlivnéna ndvrhem DPS. Z toho dlvodu je pfi
navrhu desky nutno tuto kapacitu potfeba minimalizovat. Dalsi kapacitou, kterou se musime pfi navrhu
desky zabyvat, je zpétnovazebna kapacita mezi zemi Cr. Zdrojem snimaného signdlu je kapacita Cr, ktera
vznika pfi dotyku objektu s elektrodou. Celkovou zménu kapacity miZzeme vypocitat jako kombinaci vyse
zminénych kapacit (Cx, Cr a C1) dle nasledujiciho vzorce [84].
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Konstrukce kapacitniho snimace se obvykle sklada ze tfi vrstev — spodni desky, sady médénych
elektrod a vrstvy kryci. Kryci vrstva je konstruovana z nevodivého materidlu, kterym je nej¢astéji plexisklo.
Spodni vrstva, nazyvana také jako substrat, je zakladni ¢asti, na kterou upevriujeme elektrody. Substrat je
obvykle vyrabén z PCB, akrylatu nebo polykarbonatu. Nékteré z téchto materialll mohou zadrZovat vodu
obsaZenou v atmosfére, coz mlze zplsobit nezadouci jevy, jako je napriklad zvysenad relativni permitivita
a tvorba vzduchovych bublin. Tyto nepfiznivé jevy mohou vest k Utlumu citlivosti senzoru. Elektrody se
v obvykle vyrdbi z médi, uhliku, stfibrného inkoustu nebo indiumtinoxidu. V praxi se mizeme setkat
s flexibilnimi tiSténymi obvody [85] [84], které jsou vhodné zejména pti mechanicky stabilnich aplikacich.
Pokud ovsem dochazi k nestabilitdm v téchto systémech, miZzeme zaznamenavat faleSné detekce dotyka.
Dalsi c¢asti kapacitniho senzoru pro méreni dotyku je tzv. panel. Jedna se o hlavni ¢ast systému, ktera je
tvorena dielektrickymi kondenzatory umisténymi mezi dotykovou plochou a elektrodou. Citlivost celého
méficiho zafizeni je mozné kompenzovat tloustkou panelu, velikosti elektrody a dielektrickou konstantou.
Béhem volby materidlu musime brat také na zfetel koeficient SNR, ktery se s tloustkou materialu zvysuje.
Z hlediska konstrukce elektrody se musime také zabyvat velikosti elektrody, kdy pfi vétsich rozmérech
elektrod dochazi k rlistu potencialu parazitni kapacity a relativni citlivost je snizena. MUZeme tedy fict, Ze
parazitni kapacita je pfimo iUmérna plose elektrody [84].

Pro zajisténi stabilni detekce dotyku, je dale nezbytné zamezit i nepatrnému vychyleni DPS, které
muze vést ke Spatnému snimani dotyku. Kapacitu dotykové plochy miZeme vypocitat podle nasledujiciho
vzorce [84].

3.2

Kde kapacita Cr je kapacita dotykové plochy, A znaci oblast elektrody a vodivého predmétu,
vzddlenost d je distance mezi elektrodou a vodivym predmétem, &g je dielektricka relativni permitivita a g9
je dielektricka vakuova permitivita [84].

3.1.2 Vzajemna kapacita

Se vzdjemnou kapacitou, se miZeme setkat napfiklad u dotykovych obrazovek chytrych telefon(
[78]. Na rozdil od vlastni kapacity jsou definovany obé desky kondenzatoru. Elektrody se skladaji ze dvou
samostatnych elektrodovych struktur (vysilaci a pfijimaci elektroda). Pfi dotyku se vzdjemna kapacita mezi
témito elektrodami snizuje, z divodu naruseni Sifeni elektrického pole mezi elektrodami [80].

33



T

Elektroda
PCB
+ Elektricke pole

Obr. 16: Vzajemna kapacita [86]

3.2 Vyhody a nevyhody kapacitniho snimani vzdalenosti

Jak je jiz vyse zminéno, s kapacitnimi senzory se mizeme setkat pti detekci riznych objekt(.
Vyhodou kapacitnich senzor(i je zejména nizkd vyrobni cena, vysoké rozliseni [78], vysoka linearita,
jednoduchd konstrukce, stabilita a hystereze [81]. Dalsi vyhodou jsou bezkontaktni aplikace s velmi rychlou
odezvou a delsi Zivotnosti oproti polovodicovym snimac¢im [87]. Mezi nevyhody fadime vysokou Uroven
presnosti, kterd maze byt ovlivnéna okolnim prostfedim, jako je napfiklad vihkost nebo zména prostiedi.
Kapacitni senzory vzdalenosti maji pomérné maly snimaci dosah [88] a skenovaci doba zaznamenava pouze
velmi drobné zmény kapacity. Tyto zmény mnohdy obsahuji i Sumovou slozku. Pro snizeni Sumu a zlepSeni
SNR je mozZné aplikovat softwarové filtry, jako jsou napftiklad IIR nebo filtry primérovaci. Eliminovat
Sumovou slozku je také mozné pomoci stinénych ptivodnich kabell [89].
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4 Navrh senzorického resSeni pro sledovani pohybu na pénové
balancni podlozce

Na zakladé provedené reserse byl pro sledovani pohybu na pénové balancni podloZce zvolen
systém vyuzivajici kapacitni senzory pro uréeni vzdalenosti. V této kapitole je popsan navrh tohoto feseni
a jeho realizace. Prvni ¢ast se zabyva pouZitym materidlem kapacitnich senzori a mozZnosti jeho propojeni
s elektronikou. Druhd ¢ast je zaméfena na dostupna feseni kapacitnich senzor( k detekci vzdalenosti,

konkrétné na velikost jednotlivych elektrod a vzdalenosti mezi nimi.

4.1 Material pro realizaci kapacitnich senzorl vzdalenosti

Kapacitni senzory jsou velmi ¢asto vyuZivany v oblasti nositelnych senzord a monitorovani zdravi
z dlivodu vysokeé citlivosti, flexibility a malé hmotnosti [81]. Obvykle jsou konstruovany pomoci poddajnych
materiald, jako jsou pravé vodivé textilie nebo félie [85].

4.1.1 Elektronicky textil

Elektronicky textil (e-textil), nazyvany také jako inteligentni textil, miZeme definovat jako textilni
material obsahujici specidlni elektronické funkce pro snimdani [90][91][92]. RozliSujeme ndsledujici skupiny:

e Pasivni textilie
Jsou senzory reagujici na vnéjsi podnéty, se kterymi jiz nejsou schopny pracovat. Mlzeme sem
zaradit napriklad cCidla nebo indikatory okolniho stavu [91].

e Aktivni textilie
Aktivni textilni senzory maji ve své konstrukci zabudované akumuldtory, diky kterym jsou schopny
reagovat na zménu vnéjsiho prostredi a soucasné ji i regulovat. Tato reakce mlzZe byt vyvolana
pfimo nebo prostfednictvim centralni fidici jednotky. Do této skupiny miZeme zaradit textilie se
zménou barvy, s tvarovou paméti nebo teplo senzitivni textilie [91].

e Super inteligentni textilie
Super inteligentni textilie jsou schopny zaznamenat podnét, reagovat na néj a pfizplsobit své
chovani okolnim podminkam. Tento typ textilii disponuje centralni jednotku schopnou reagovat
na zmény okolniho prostfedi a hodnotit je [91].

Tyto chytré textilni materidly jsou konstruovany pomoci elektricky vodivych vldken. Tato vlakna mizeme
rozdélit do tfi skupin:

e Kovova vlakna
Tento typ elektricky vodivych vlaken mizZe byt vytvoren prostfednictvim tazenim vlaken tenkou
vrstvou kovu (stfibrem ci zlatem) nebo se miZe jednat Cisté o kovové ¢asti (vlakna z nerezové oceli
s vlakny tvofici polymerni vldkna). Tento typ vldken se velmi ¢asto pouZiva jako vodice pro
elektronicka  pfipojeni, soucast elektronickych souédstek nebo jako elektrody
v elektroanalytickych zatizenich [91][93].
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e Polovodiva vlakna
Polovodiva vldkna oznacujeme za univerzdlni materidly. Jednd se o vodivé polymery a uhlikové
nanomaterialy, které miZzeme modelovat do podoby niti. S timto typem polovodivych material(
se setkavame nejcastéji u zavitovych tranzistorl nebo optoelektrickych zatizeni [91][93].

e Kompozitni materialy
Kompozitni materidly, nazyvané také jako kompozit, jsou kombinaci dvou ¢i vice materiall
s rozliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Z hlediska konstrukce textilnich elektrod se miZzeme setkat
s propojenim elektricky vodivych a nevodivych 2D nebo 3D material( [91][93].

4.1.2 \Vyroba elektronického textilu

Jednou z mozZnosti vyroby kovovych vidken je tazeni dratem, ktery je obvykle ze stfibra, nerezové
oceli nebo niklu [93][94]. Pomoci této metody jsme schopni dosahnout velmi malych primérQ. Viakna
tvorend touto metodou jsou dostatecné pruzind alze je i tkat [95]. Textilni vldkna lze kombinovat
s elektronikou v podobé upevnéni soucdstek na textil. Elektricky vodiva vlakna mohou byt dale vyrabéna
metodou potahovani, kdy jsou vldkna polévana kovem nebo kovovou soli. DalSim zplsobem vyroby e-
textilu je pouZiti vodivého inkoustu s obsahem kovu. Inkoustovy tisk je flexibilni a univerzalni [93][94][95].

Textilni elektrody jsou velmi ¢asto vyuzivany kvuli své lehkosti, pevnosti, flexibility a vysoké
elektrické vodivosti. Jsou snadno integrovatelné do rdznych material(. Vyuzivame je k ziskani rliznych typl
biomedicinskych signall, jejichZ cilem je poskytnout Udaje o osobnich a Zivotnich funkcich. Vodivé textilie
jsou také schopny ménit své elektrické vlastnosti v zavislosti na zméné tlaku ¢i deformaci [91][94].

4.2 Propojeni textilni elektrody a elektroniky

vvvvvv

vodivé propojeni dle poZzadavkd fyzikalnich vlastnosti béiné vyuZivanych textilii, jako je flexibilita.
Eklekticky vodivé spoje mliZeme obecné rozdélit na mechanické a metalurgické. Mechanické spojeni je
realizovano rGznymi typy kontaktl ¢i konektor(l. Naopak metalurgické propojeni vytvarime pomoci

svafovani a pajeni [96].
V nasledujici ¢asti budou popsany dostupné metody propojeni vodivé textilie s elektronikou.

4.2.1 Pajeni

Pajeni je proces, pfi kterém jsou propojeny jednotlivé komponenty roztavenym kovem. P¥i
propojovani e-textilii se setkavame nejcastéji s pouzitim ruéni pajecky, u které se teplota mize pohybovat
okolo 300 °C, coZz mlzZe zpUsobit propaleni textilie. Tomuto riziku lze predejit pajenim pfimo na samotné
pfizi nebo snizenim pouzité teploty [97].

4.2.2 Elektricky vodiva lepidla

Elektricky vodiva lepidla se pouzZivaji v elektrotechnice k nahrazeni bezolovnatych pajek pro
vodivé spojovani soucasti s nizkym odporem proti teplu. Jako izolacni material se pouZivaji rizné druhy
pryskyric, kterymi mize byt naptiklad epoxidova pryskyftice, silikon ¢i polyiamid. Jako vodivy material se
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zde pouzivaji kovovd plniva. Tato plniva jsou bud v podobé vilocek pro lepidla s izotropni elektrickou
vodivosti nebo v podobé kuli¢ek pro lepidla s elektrickou vodivosti anizotropni. Velikost ¢astic je obvykle
v jednotkach mikrond a material téchto ¢astic je zpravidla z kovu (stfibro, nikl, zlato, méd). Struktura
vodivého lepidla tak vytvari vodivou sit, jejiz odpor zavisi pfedevsim na odporu jednotlivych kovovych
Castic. Elektricky vodiva lepidla se obvykle nandaseji davkovanim, sitotiskem nebo Sablonovym tiskem.
Vytvrzovani lepidel se provadi pfi teplotdch 120-180 °C [98][99].

4.2.3 Lepici plastové materidly

Dalsi mozZnosti je propojit vodivou textilii a elektroniku pomoci lepicich plastovych materiald
(ACF), kterymi mohou byt napfiklad anizotropni vodivé félie. Jedna se o mechanicky stabilni a flexibilni
elektrické spojeni za nizkych teplot. Vyhodou této metody je odolnost pfi statickém a dynamické napéti
vzniklém pfi ohybu [100][101].

4.2.4 Dalsizptisoby

Mezi dalsi zplsoby mlzeme zaradit textilni metodu Siti vodivymi vlakny. Pro zlepSeni pevnosti
a vodivosti se tato metoda velmi ¢asto kombinuje s metodou pajeni. V dnesni dobé se mizeme dale setkat
s propojenim pomoci vodivého zavitu nebo vodivym suchym zipem [102][103][104][105][106].

4.3 Analyza soucasnych reseni

Pro navrh senzoru bylo nejprve nezbytné vyhledat dostupna feSeni kapacitnich textilnich
senzor(. Z téchto feSeni bude déle potfebné stanovit optimalni parametry, jako je tvar téchto senzort,
velikost a v neposledni fadé jejich rozmisténi. Z hlediska rozloZzeni senzorl se bude prace zabyvat
optimalnimi vzdalenostmi mezi jednotlivymi senzory.

4.3.1 Tvar senzoru

Z hlediska tvaru se miZeme setkat s textilnimi senzory s ostrymi ¢i oblymi hranami. [84] uvadi
omezeni problému s citlivosti pomoci aplikace kulatych ¢i ovalnych senzor( s Sitkou alespon 4x vetsi, nez
je tloustka samotného panelu. Vjinych aplikacich se muUZeme setkat s c¢tvercovym
[82][107][108][109][110] nebo kosoctvercovym tvarem [111]{112][113] senzoru, tiSténymi senzory
v podobé spirdly [114] nebo féliovymi médénymi prouzky [115].

4.3.2 Velikost senzoru

Z hlediska velikosti byly porovnany elektrody s rozliSnou diagondlni vzdalenosti 7 mm, 14 mm
a 21 mm, kde elektroda o velikosti 21 mm vykazovala témér 5x vétsi SNR nez elektroda o velikosti 7 mm
[116]. V jinych aplikacich byly pouzity elektrody: ¢tvercové o Sifce 3 mm [107][117], 4 mm [107], 14 mm
[111] 240 mm [114]; kosoctvercové o velikosti 80x10 mm a elektrody obdélnikového tvaru s rozméry 4x10
mm a 80x10 mm [118].
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4.3.3 Rozmisténi senzort

Kapacitni textilni elektrody jsou ve vétSiné aplikaci konstruovany v podobé maticové
[108][114][115][116][117] nebo diamantové [111][113][119] struktury. BEhem vyhleddvani byly nalezeny
prototypy s riznou velikosti pole (4x4 [111], 6x6 [115], 8x8 [117] a 12x12 [116]).

DalSim pozorovanym parametrem je vzdalenost mezi jednotlivymi senzory. Byla porovnana
vzdalenost 2 mm, 3 mm a 4 mm [117]. Z naméfenych dat je patrné, Ze ¢im je vétsi vzdalenost mezi dvéma
sousednimi elektrodami, tim se zvySuje SNR, coZ mUzZeme pozorovat napfiklad u vzdalenosti 4 mm, kde
zvySeni SNR je témér dvakrat vétsi oproti vzdalenosti 2 mm. Jiné zdroje uvadéji vzdalenost mezi
elektrodami 2 mm [116], 4 mm [116] [117], 22 mm [111]. Jako optimalni mezery mezi kosocCtvercovymi

senzory byly uveden 0,1-0,5 mm [112].

4.4 Navrh senzoru

Jako optimalni feseni bylo zvoleno maticové rozmisténi podobné systému publikovaném v [115].
Navrzeny systém je realizovan textilnimi elektrodami o velikosti 4x5. Ke stanoveni optimalni velikosti
jednotlivych textilnich elektrod a vzdalenosti mezi nimi je provedeno testovani tfi prototypl s odlisSnou
velikosti elektrod a vzdalenosti mezi nimi.

Obr. 17: Optimalni rozloZeni senzoru [115]
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5 Navrh mériciho retézce

V této kapitole je popsano zvolené senzorické reseni pro snimani pohybu na pénové balancni
podloZce. Na zakladé reserse jsou stanoveny jednotlivé funkcni bloky, které Ize rozdélit na dvé hlavni ¢asti,
a to na ¢ast hardwarovou a softwarovou.

Vstupni jednotka

\

§TM32 MCU

Softwarova &ast

LabVIEW

Obr. 18: Blokové schéma mériciho retézce [Zdroj: vlastni]

Senzorické resSeni pro balan¢ni podlozku je vytvorfeno pro pénovou balancni podlozku AIREX®
Elite balance. Vzhledem k funkcnosti balanéni podlozky je navrZzeno feseni, pfi kterém je senzoricky systém
pro snimani pohybu na balanéni pomuicce umistén pod touto podloZzkou. Diky tomuto navrhu nebude
dochazet k tlumeni funkénosti této podlozky.

Hardwarova cast se sklada ze dvou casti — vstupni jednotky a MCU STM32L496. Vstupni jednotka
je tvofena senzorickou matici e-textilnich elektrod, které umoznuji detekovat vzdalenosti snimaného
objektu. Dalsi ¢asti tohoto funkéniho bloku je integrovany obvod STM32L496, ktery zastava funkci napajeni
a zprostredkovava digitalizaci dat a jejich odeslani na sériovou linku pro dalsi zpracovani. Cely navrh HW
Casti je popsan v kapitole 6.

Softwarova ¢ast obsahuje uZivatelské rozhrani vytvorené ve vyvojovém prostiedi LabVIEW (7).
UZivatel si zde mlZe zobrazit distribuci vzdalenosti pfi provadéni daného pohybu a ovéfit tak jeho
spravnost. SW fesSeni je podrobné popsano v kapitole 7.
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6 Hardwarova cast

Hardwarova c¢ast je sloZena ze vstupni jednotky a MCU STM32L496, ktery zprostfedkovava
digitalizaci dat a jejich pfenos na sériovou linku pfipojeného PC. NiZe jsou popsany jednotlivé funkéni bloky
hardwarové ¢asti.

6.1 Vstupni jednotka

Jak je jiz vySe zminéno, vstupni jednotka je tvofena maticovym senzorem. Velikost senzorické
matice je zvolena dle stanovenych cvikid (viz 1.3) na rozmér 40 cm x 48 cm, aby pokryla co nejvétsi oblast
zajmu a poskytla tak uZivateli exaktni odezvu. Dle reSersni prace (viz 2) jsou ddle stanoveny limitace
a doporuceni pro konstrukci kapacitnich senzor(, z hlediska jejich tvaru a velikosti. Dle teSeni
publikovaném v [115] je zvolen c¢tvercovy tvar snimacich prvk(. Pro definovdni optimalni velikosti
jednotlivych textilnich elektrod a vzdalenosti mezi nimi je ddle provedeno testovani, které je popsano
v kapitole 8.

6.2 MCU STM32

V praci bylo zvoleno 20 snimacich prvk( z dlvodu omezeného mnoiZstvi vstupl pro TSC
(24 vstupnich jednotek). Prvni testovdni probihalo na vyvojové desce STM32 Nucleo-L496ZG
s integrovanym programatorem ST-LINK. V Tab. 3 jsou uvedeny zakladni parametry MCU.

Tab. 3: Parametry MCU STM23L496ZG

Parametry STM32L496ZG
Programovaci pamét 1 MB
RAM 320 kB
1/0 1151/0
Piny TSC 24
Napajeni 1,71-3,6 V
Sitka datové sbérnice 32 bit
Max frekvence hodin 80 MHz
Rozliseni A/D 3 x 12 bit

STM32L496 je integrovany obvod obsahujici 32bitové jadro RISC ARM®Cortex®. Konstrukce
integrovaného obvodu je tvorena jddrem procesoru, statickou paméti RAM, ladicim rozhranim a periférii
pfipojenou ke dvéma sbérnicim. Déle disponuje standardnim komunikacnim rozhranim (SPI, UART, USB)
[120][121][122].
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Obr. 19: Blokovy diagram STM32L496 [122]

Ridici jednotka dotykového senzoru TSC poskytuje robustni princip zprostfedkovani pfenosu
naboje az s 24 kapacitnimi kanaly, které jsou rozdéleny na 8 analogovych 1/O skupin [122][123].

Princip méreni kapacity je zavisly na elektrickych vlastnostech pouZzitého kondenzatoru. Pfi jeho
plném nabiti na VDD je prenesen akumulovany naboj do vzorkovaciho kondenzatoru. Tento cyklus je
opakovan do doby, dokud napéti na vzorkovacim kondenzatoru nedosahne pozadované prahové hodnoty
[122].

Jak je jiz vySe zminéno, obvod STM32L496 obsahuje 4 analogové vystupy pro kazdou skupinu I/0.
Jednou z téchto skupin tvori externé pripojeny vzorkovaci kondenzator (CS) typu COG, ktery disponuje
dobrou stabilitou pfi zméné okolni teploty. Hodnota CS je zavisld na citlivosti kanalu. Cim je jeho hodnota
vyssi, tim je vyssi citlivost a doba snimani. Dalsi tfi I/O se vyuZivaji k propojeni mikrokontroléru s kanaly
pro jednotlivé rezistory (RS) [121][122].

Mikrokontrolér STM32L496 umoZiuje sbér dat pouze pro jeden kandl v rdmci jedné analogové
skupiny. Dale bude popsan cely datovy pfenos. V prvni ¢asti dochdzi k vybiti vzorkovaciho kondenzatoru
a kondenzatoru na strané snimace. Na zakladé toho dochazi k uzavieni spinace S1 a zaroven k otevieni
spinace S2, ¢imz je zajisténa stabilita poc¢atecniho bodu. K zamezeni artefaktu akvizice vkladame tzv. mrtvy
Cas, pri kterém dochazi k otevreni vSech aktivnich analogovych spinacli, a zaroven jsou deaktivovany
vsechny aktivni tranzistory. V dalSim kroku je nabit kondenzator snimace CX na VDD a spinac¢ S2 se uzavira.
Po uplynuti mrtvé doby je ¢ast akumulovaného ndboje prenesena do CS. Velikost tohoto naboje je dale
porovnana s hodnotou prahovou. Pokud je tato hodnota napéti na CS nizsSi nez prahov3, je systémoveé
navracena log 0 a cely proces se opakuje az do doby, kdy detekovana hodnota je vyssi nez hodnota
prahovd, kterd vraci log 1 [122].

Abychom docilili optimalni citlivosti senzoru je nezbytné, aby hodnota parazitni kapacity byla vici
zemi co nejmensi. Proto je nezbytné pouzit kratké a tenké snimaci stopy a umistit RS a CS co nejblize
k mikrokontroléru [122].
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Obr. 1: Vyvojovy kit STM32 nucleo-L496ZG [123]

6.3 Vlastni navrh HW

Pro vytvoreni vlastniho hardwaru ke snimani pohybu na pénové balancni podloZce byla z divodu
dlouhodobé nedostupnosti mikrokontroléru STM32L496ZG pouZita alternativa STM32L552ZC. V Tab. 4
mUzZete vidét porovnani téchto mikrokontroléru [124][125].

Tab. 4: Srovnani mikrokontrolérd [124][125]

Parametry STM32L5522C STM32L4962G
Programovaci pamét 256 kB 1 MB
RAM 256 kB 320 kB
1/0 1111/0 1151/0
Piny TSC 21 24
Napajeni 1,71-3,6 V 1,71-3,6 V
Sitka datové sbérnice 32 bit 32 bit
Max frekvence hodin 110 MHz 80 MHz
Rozliseni A/D 2 x 12 bit 3 x 12 bit

Navrh elektrického zapojeni je vytvoren v prostiredi EAGLE a je vytvoren dle elektrického zapojeni
popsaném v katalogovém listu mikrokontroléru.
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6.3.1 Konfigurace vstupnich pind

Nejprve byl zvolen pouZity mikrokontrolér STM32L55ZC v aplikaci STM32CubelDE, kde byly
nakonfigurovany jednotlivé vstupy pro TSC, UART4 a pro programovani, jak je vidét na Obr. 20.

Tsc_o7_i04 [o= BB oesuG_sTMs swoio

TSC_G4_104
TSC_G4 103
TEC_G4_l02
TSC_G4_I01

Ree_osc_N [Gab
Roc_0sc_out [

STM32L552ZCTxQ 75: s
LQFP144 -

uarTa_Tx [0
uART4 Rx (3] L0 Tsc G103

Obr. 20: Nastaveni pinli navrzeného senzoru [Zdroj: vlastni]

Dle vySe zndzornéného obrdazku byly k mikrokontroléru v prostfedi EAGLE doplnény jednotlivé
vystupy. Na pozici pin(i VSS je pfivedena zem GND a na vstupy pinli VDD vstupni napajeni U = 3,3 V. Ke
vstuplm pro napajeni jsou dale pridany kondenzatory C = 100 nF. Tyto kondenzatory musi byt umistény
co nejblize mikrokontroléru, aby zamezily vlivu parazitni kapacity.

6.3.2 Blok napdjeni

Napajeni celé desky je realizovano pfipojenim USB kabelu k PC, ze kterého je odebirana potiebna
energie. Pro napajeni je navrZeno zapojeni s mini USB B konektorem 1734510-1 [126].

Z dlivodu omezeného vstupniho napéti pro mikrokontrolér je k zapojeni doplnéno omezeni
vstupniho napétizU = 5V nanapétiU = 3,3 V. Omezeni je realizovano reguldtorem MIC5365-3.3YC5-
TR, snizkym ztratovym napétim U = 155 mV [127]. Navriené schéma je vytvorfeno dle zapojeni
uvedeného v datasheetu [128] a je zndzornéno na Obr. 21.
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Obr. 21: Schéma zapojeni pro omezeni vstupniho napéti [Zdroj: vlastni]

6.3.3 Prevodnik USB-UART

Pro pfevod dat mezi standardy USB-UART byl pouzit ¢ip CP2102N, ktery poskytuje jednoduché
feSeni této funkce pfi ndvrhu desky plosnych spojd. Obsahuje fadi¢ funkci USB 2.0 s plnou rychlosti,
oscilator a univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢ (UART) [129].

U1l +5V
GND GND GND ¢
. VDD g N T J3
[[uarTa T 5 RXD VBUS = ° . = 1734510-1
| UARTA_RX 16 TXD VREGIN
RTS N
151 cr1s wakeup |18 <
;‘ D+ GPIO.O/CLK i i 5
D- GPIO.1/RS485 5 5 4
g GPIO3RXT  f—- 5 3
<l RST GPIO.2/TXT 1 2
1
. NC SUSPENDB ﬁ .
SUSPEND T
=
373
ot *1 GnD

CP2102N-A01-GQFN20R

MH1

Obr. 22: Schéma zapojeni pro prevodnik USB-UART [Zdroj: vlastni]
NiZe jsou popsany jednotlivé vstupni piny [129]:

e GND —signalova zem

e D*aD -vstup USB dat

e VBUS — napéti USB sbérnice U =5V

e VDD — napdjeci vstup/ 5 V vystup regulatoru s napétimU = 3,3V
e VREGIN—vstupU = 5V regulatoru
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e TXD - pin sériového prenosu dat UART
e RXD — vstup pro pfrijeti sériovych dat UART

6.3.4 Krystalovy rezonator

K transformaci elektrické energie na mechanickou je zde pouZit krystalovy rezonator FL3200022,
ktery je pfiveden na vstupni piny mikrokontroléru STM32 OSC_IN a OSC_OUT. Hodnota frekvence
zvoleného kondenzatoru je f = 32 MHz. Pro minimalizaci zkresleni vstupu a doby stabilizace rozbéhu jsou
umistény v blizkosti vstup( krystalového oscilatoru kondenzatory C = 16 pF [125][130].

_1&ch . « OSC_IN

GND | ¢ 4 2 | GND
|-* = |

_1IC.. 0SC_OUT

16p FL3200022

Obr. 23: Schéma zapojeni s krystalickym oscildtorem [Zdroj: vlastni]

6.3.5 Tlacitko pro reset

Pro reset celého zapojeni je k obvodu ptiddno tladitko TS07-667-37-BK-260-SMT-TR [131].
Zapojeni pro reset je znazornéno na Obr. 24.

S1 ‘
[rEs=D> 1 :
— C25 J>
100N ?/
2 4 I GND
1 TS07-667-37-BK-260-SMT-TR
GND

Obr. 24: Schéma zapojeni pro reset [Zdroj: vlastni]

Navrh celého eklektického zapojeni je zndzornén v priloze V. Z tohoto zapojeni je ddle vytvoren
navrh desky plosnych spojl (viz E), ktery je z diivodu velkého poctu spoji navrzen oboustranné. V pfriloze
F a G je zndzornéna zhotovend a osazend DPS.

6.3.6 STM32CubelDE

Ke stanoveni komunikaéniho protokolu MCU je pouZito vyvojové prostiedi STM32CubelDE, které
umoznuje programovani produktl STM32 [132].
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Ve vytvoreném projektu je nejprve zvolen pouzivany model MCU, ve kterém jsou
nakonfigurovany jednotlivé piny pro TSC, UART a GPIO (viz Obr. 20). Na zakladé konfigurace jednotlivych
pinll je vygenerovan inicializacni kéd v jazyce C, do kterého je doplnén komunikacni protokol.

Do komunika¢niho protokolu je doplnéna inicializace jednotlivych skupin TSC. Data jsou
rozdélena do tfi skupin (tscConfig), ke kterym jsou pfifazeny odpovidajici vstupy pro snimaci (ChannellOs)
a vzorkovaci kanaly (SamplinglOs). Hodnota pfenosové rychlosti z mikrokontroléru byla zvolena na 115200
baudd.

Aby data odpovidala skutecné poloze textilnich elektrod, byla jejich sktruktura pfed odeslanim
na sériovou linku upravena (viz Tab. 5). Pro dalsi zpracovani dat jsou dale nasnimana data rozdélena do tfi
skupin x, y a z. Hodnoty v jednotlivych skupinach jsou oddéleny ¢arkou (%d,). Nejprve je odeslana hlavicka
skupiny, za kterou je vypsan pozadovany pocet hodnot a pomoci znaku \n je zalomen.

Tab. 5: Inicializace skupin x, y, z [Zdroj: vlastni]

Skupina x Skupina 'y Skupina z
1 TSC_G5_102 TSC_G6_102 TSC_G3_104
2 TSC_G8_104 TSC_G6_103 TSC_G3_103
3 TSC_G8_102 TSC_G3_104 TSC_G4_103
4 TSC_GS8_103 TSC_G2_102 TSC_G4_102
5 TSC_G7_104 TSC_G2_103 TSC_G6_104
6 TSC_G5_103 TSC_G2_104
7 TSC_G5_104 TSC_G7_102
8 TSC_G1_103 TSC_G7_103

Takto strukturovana data jsou odeslana na sériovou linku pfipojeného pocitace pro dalsi
zpracovani. Na obrazku znazornéném nize jsou zobrazena prijata data z jedné iterace.

x,918,836,728,510,422,787,825,834,
y,546,655,958,807,497, 640,569,795,
z,758,760,747 464,

Obr. 25: Struktura vystupnich dat [Zdroj: vlastni]
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7 Softwarova cast

Softwarova cast této prace byla realizovdna prostfednictvim LabVIEW. Blokovy diagram

popisujici funkci programu je znazornén na Obr. 26.

Omezeni
Sériovy pot | ————= |  vstupnich UloZeni dat
hodnot
TAno
Rozdéleni dat Vykresleni grafu
do skupin intenzit
D:f%ﬁ:}m —= | Sériovyport | —> kr;;imﬁ;g:e —= ¢ Data na portu? \l/ /[\
Vytvofeni
datového pole Ofset
Ne

Obr. 26: Blokovy diagram navrzeného SW [Zdroj: vlastni]

7.1 Sériova komunikace

K propojeni MCU s LabVIEW je pouZita vestavéna funkce VISA, cely postup je popsan v [133]. Pro
komunikaci je zde pevné definovana pfenosova rychlost na 115200 bit/s. K navazani komunikace je dale
nezbytna volba sériového portu, kterou musi uZivatel provést manualné.

7.2 Omezeni vstupnich dat

Z divodu velké variability mnozstvi prichozich dat jsou omezena na 20 vstupnich znakd, kdy do
funkce VISA Read je nastavena konstanta byte count, ktera definuje pocet bajtll, které maji byt precteny
béhem jedné iterace [134].

YISA resource name 154 VISA resource name out
byte count - abcs, L

read buffer
» R
error in (no error) s EE—— ur

recurn count
-L--error out

Obr. 27 Funkce VISA Read [134]

7.3 Rozdéleni dat na skupiny

Pfijatd data jsou dale rozdélena do tfi skupiny (x, y, z) tak, aby odpovidala predem definovanému
komunikaénimu protokolu v aplikaci STM32CubelDE (viz 6.3.6).

7.4 Vytvoreni datového pole

K vytvoreni datového pole je zvolena funkce Build Array. Pole je vytvoreno tak, aby odpovidalo
skutecné poloze jednotlivych elektrod. K tomuto bloku je dale nezbytné vytvorit funkci pro definovani
podminek zapsani pfijatych hodnot tak, aby odpovidala komunikaénimu protokolu vytvoreném v MCU.
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7.5 Interpolace hodnot

K interpolaci hodnot je v praci pouzita funkce Interpolate 2D VI, kterd provadi dvourozmérnou
interpolaci pomoci zvolené interpolacni metody, kterou musime manudlné vybrat. Tyto metody jsou
zaloZeny na vyhleddvani hodnot definovanych hodnotami X, Y a Z, kde Z charakterizuje 2D pole [142].

method — ]
Z  H b zi
X R xi used

¥ i used
xi _I— error
wi

ntimes

Obr. 28 Funkce Interpolace 2D VI (2D) [142]

Na Obr. 28 jsou znazornény jednotlivé vstupy a vystupy vestavéné funkce, kde Z je hodnota
zndmych bodd, X jsou souradnice bodl na ose x a funkce Y definuje souradnice bodl na ose y. Xi definuje
2D pole odpovidajici hodnotam X a yi je 2D pole odpovidajici hodnotdam Y. Zi je 2D pole interpolovanych
hodnot, které odpovidaji hodnotdm nezdvislych proménnych xi a yi. Vystupni proménnd xi used
predstavuje 2D pole hodnot X, ve kterém jsou pocitany interpolované hodnoty zi. Vystupni hodnota error
nam vraci jakoukoliv chybu nebo varovani z VI. Vstupni funkce ntimes uréuje umisténi interpolac¢nich bod.
Mezi kazdym prvkem X a Y se tyto interpolace opakuji xkrat. Jako posledni je zde vstupni funkce method,

prostfednictvim které nastavujeme metodu interpolace [142].

Funkce Interpolace 2D umoznuje vybér mezi ¢tyfmi rznymi interpola¢nimi metodami — nejblizsi
soused, bilinearni interpolace, bikubickd interpolace a metoda bibubické spline interpolace [142].
Algoritmus nejblizSiho souseda je jednou z nejjednodussich interpolaénich metod, v praxi se ovSem
nejCastéji setkame s bilinearni interpolaci [137].

7.5.1 Metoda nejblizsSiho souseda

Metoda nejblizsiho souseda pfifazuje nejblizsi bod vzorkovaciho rastru, ¢imz ziskdva novou
hodnotu f(x,y)[138].

V prostfedi LabVIEW je provadéna interpolace v nejblizSich bodech. Nejprve je vyhledana
hodnota Z odpovidajici vstupnim proménnym X, Y, které se nachazi nejblize k aktualnim hodnotam
Xi a yi. Interpolovana hodnota je poté nastavena na nejblizsi datovy bod v rastru [142].

7.5.2 Metoda bilinedrni interpolace

Bilinedrni interpolace ndm umozZiuje hledat spojité obrazové funkce f(x,y) pro bod
leZici mimo rastr. Tato metoda vychazi z pfedpokladu, Ze pred zapocetim algoritmu mame predem
definované ctyfi hodnoty obrazové funkce nachazejici se v rohovych bodech. V prvni ¢asti jsou
v jednom soufadném smeéru rastru linearné proloZeny dva krajni body dvéma useckami, ¢imz
dochazi k nalezeni mista odpovidajicimu hledanému bodu (x, y) [139][140][141].
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7.5.3

7.5.4

V prosttedi LabVIEW princip této metody spociva ve vypoctu 1D linearni interpolace ve
dvou mistech podél osy x. Funkce ndm poté navrati interpolované hodnoty v bodech a, b. Tato
funkce dale pocitd 1D linearni interpolaci podél osy y a v podobé Usecky propoji body a, b a navrati
hodnotu Zi [139][140][141][142].

Metoda bikubické interpolace

Bikubicka interpolace podita s okolim 16 vzork( v rastru. V prvni ¢asti v jednom sméru je
feSena interpolace ¢tyr 1D kubickych polynomynomdl, ¢imz ziskame ¢tyri body odpovidajici poloze
(x,y). Takto ziskané body jsou poté prolozeny 1D kubickym polynomem. Vystupem funkce je
odhad hledané hodnoty [135][141].

V LabVIEW tato metoda obsahuje dva body v bikubickém povrchu, kterymi je pokryto
Sestnact nejblizsich datovych bodi X, Y a Z v datovém rastru [142].

Metoda bikubické spline interpolace

Metoda bikubické spline interpolace provadi interpolaci podél jedné osy prostrednictvim
kubické spline metody. Stejny proces je nasledné proveden i pro osy ostatni [142].

Na Obr. 29 mGzeme vidét porovnani interpolacnich metod, ve vytvoreném uZivatelském rozhrani

v LabVIEW. B&hem méfeni stal proband na levé dolni konéetiné s téZistém prenesenym dopredu. Uroven

interpolace je u vSech aplikaci nastavena na hodnotu 3.

Metoda neares Metoda bilinear

' 100 100
= H ]

§ B
o . » .

Metoda bicubic Metoda bicubic spline

Obr. 29: Srovnani zvolenych interpolacnich metod pfi stoji na levé noze — prfenesené tézisté dopredu
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7.6 Vykresleni datového pole

K vykresleni hodnot pro detekci vzdalenosti LabVIEW poskytuje funkci Intensity Graph. Graf
intenzity odpovida skute¢nému rozloZeni dvaceti textilnich elektrod na senzorickém poli (4x5 prvk()
o velikosti 40 x 48 cm. Pomoci funkce Intensity Graph mizeme zobrazit 3D data na 2D grafu v podobé
umisténych blok( do kartézské roviny. Kazdé cislo v poli predstavuje uréitou barvu a indexy prvk( ve 2D
poli definuji umisténi vykreslovaného barevného pole [143].

y
zZ Barva
0 1 2 5 Modra 3 | Tmave Svétle —
0 6 Fialova tervend | Eervend
50 50 13 10 Svétle Eervena —
13 Tmavé Eervend 2 | 3t zelend | | 2vE
X 1] 45 61 10 45 Oraniova cervena
50 Zlutd 1 — . ) X
2 6 13 5 Zluta oraniova fialova
61 Zelend
0 1 2 3
a) vstupni pole b) Definovani barevné mapy c) vystupni pole

Obr. 30: Popis funkce intensity chart a intensity graph [143]

Na Obr. 30 je zndzornén princip Cinnosti intenzit grafu, kde fadky se v grafu zobrazuji jako nové
sloupce. Pro zachovani plivodniho rozloZeni je nezbytné pripojit ke grafu datovy typ 2D pole a nabidky
grafu zvolit funkci Transpose Array [143][144].

2D armray transposed array

Obr. 31: Funkce Transposed array [144]

Intensity Graph pracuje s 2D polem ¢Ciselnych hodnot, kde ke kazdému ¢Cislu vtomto poli je
pfifazena unikatni barva dle definovaného rozsahu barev. Pole je definovano indexy radka a sloupcd, kde
indexy radkul pole predstavuji hodnotu x a indexy sloupce pole hodnotu y. Tyto indexy definuji plochu mezi
dvéma body. Graf intenzity neuchovava své predchozi hodnoty dat a nezahrnuje rezim aktualizace. Proto
pokazdé, kdyz graf intenzity prijima nova data, jsou nahrazena data plvodni [143].

Graf intenzity vyuziva barevné mapovani k zobrazeni 3D dat na 2D grafu. Tato barevna skala se
skldda z nejméné dvou libovolnych znacek, kde kazda z nich ma ¢iselnou hodnotu odpovidajici barevnému
zobrazeni. Barvy zobrazené na grafu intenzity se shoduji s Ciselnymi hodnotami, které jsou predem
definovany. Barevné mapovani lze nastavit manudalné pomoci ovladace barev na prednim panelu, nebo
programové prostfednictvim uzlu v blokovém diagramu. Graf intenzity je omezen na 254 barev, pficemz

spodni a horni barvy tento rozsah zvySuji na 256 barev [143].
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Barevna skala se sklada alespon ze dvou znacek, z nichz kazda ma ciselnou hodnotu odpovidajici
dané barvé. Jak je jiz vySe zminéno, konfiguraci barevné skaly Ize provést pomoci dvou metod, a to
konkrétné metody property node (programovatelnd) nebo manudlné prostrednictvim metody barvy
znacky [143] [145]

V této praci byla pro pevné definovani rozsahu barevné $kdly pouzita metoda pomoci funkce
property node (programovatelna). Prostfednictvim této metody je vytvotreno pole s referencnimi body a ke
kazdému z téchto bodu je pfifazeno barevné pole [146].

7.7 Nastaveni ofsetu

K zamezeni vlivu ruseni signalu parazitnimi kapacitami byla doplnéna funkce pro ofset. BEhem
ofsetu dochazi pfi stisku tlacitka pro ofset uloZeni matice s aktudlnimi hodnotami. Aby bylo mozné zamezit
vlivu ruseni a nelinearity mezi jednotlivymi snimacimi prvky, jsou takto uloZend data odecitdna od hodnot
aktudlnich. Tato iterace je provadéna s kazdou zménou hodnoty v matici aktualnich dat. Do intensity graph
jsou pak vloZena data namérena po ofsetu.

7.8 Ulozeni dat

K zapisu dat do souboru je zvolen datovy model TDM, ktery nabizi tfi Grovné hierarchie — koren,
skupina a kandl. Tento datovy model podporuje dva formaty souborid — TDM a TDMS. Soubor TDMS, na
rozdil od TDM, nema striktné pozZadovany soubor XML obsahujici zahlavi. TDMS pro tento ucel vyuziva
souboru s pfiponou *.TDMS_Index, ktery obsahuje informace o vsech prvcich v hromadném datovém
souboru a pfi ¢teni tak urychluje pfistup k témto datlim [152].

Pro uloZeni dat je nejprve definovdno misto uloZeni souboru, které je definovano prostfednictvim
funkce Build Path, do které je vloZena cesta ke slozce, do niz ma byt soubor uloZen. Déle je zde umisténa
funkce TDMS Open pro vytvoreni nového souboru nebo nahrazeni jiz existujiciho souboru. Funkce TDMS
Write ddle umozZni zapis dat do predem definovaného souboru. Jako posledni je zde umisténa funkce TDMS
Close, ktera uzavre odkaz na soubor. Pro uloZeni dat z celého méreni je v této ¢asti doplnén shift register.

UloZzena dala lze zpétné zobrazit prostfednictvim dopliiku TDMS Excel pro prevod souboru do
Excelu, nebo vestavené funkci v LabVIEW TDMS File Viewer.

7.9 Zpétné zobrazeni dat

!

Nastaveni
Otevieni souboru | ——> Naéteni dat —> | Volbasouboru | ——> Volba listu — interpolace —=> | Vykresleni dat

Obr. 32: Blokovy diagram pro zpétné vykresleni dat [Zdroj: vlastni]

Zpétné zobrazeni umoZnuje znovu zobrazit intenzitni mapu z dfive namérenych dat. Nejprve je
zde umisténa funkce TDMS Open File VI, prostiednictvim které je predan odkaz na soubor s pfiponou tdms.
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Uzivatel si vybere soubor, ktery chce zobrazit. Data jsou dale nactena ze zvoleného souboru do paméti,
pomoci funkce TDMS Read File VI a dochdzi k jejich vizualizaci. Prostfednictvim funkce Table Control je
vytvofen novy list uZivatelského rozhrani, ve kterém je mozné vykreslit interpolované hodnoty. Ve funkci
Interpolate 2D V, kde si uzivatel zvoli metodu interpolace a jeji Uroven (viz 7.5). Na niZe zobrazenych
obrazcich Ize vidét zpétné vykresleni dat s interpolaci i bez ni.

Pigel | Page?

£
-

NASTAVENI INTERPOLACE ‘

Urovedt

Metoda: biines |

START STOP I

Obr. 33: UZivatelské rozhrani pro zpétné zobrazeni dat ze souboru TDMS — raw data

Page1 Pagel

NASTAVENI INTERPOLACE J

epruduy

Obr. 34: UZivatelské rozhrani pro zpétné zobrazeni dat ze souboru TDMS — interpolovana data

7.10 Navrh algoritmu pro hodnoceni pohybu na balanc¢ni pomticce

V této Casti prace je v navrZen algoritmus pro hodnoceni pohybu na balancni podloZce zvolena
metoda na zakladé detekce kvadrantu s nejvétsim zatizenim.

Rozsviceni

Data pfed Odebrani prostfedniho Suma v jednotiivjch s "
aPIes —— | Rozdéleni na kvadranty | ——> —_— —_—
kalibraci sloupce elektrod kvadrantech Detekce nejvétsi hodnoty odploi\gdajlci

Obr. 35: Blokové schéma hodnoceni pohybu na zakladé nejvétsiho zatizeni kvadrantu [Zdroj: vlastni]
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Pro hodnoceni pohybu na balan¢ni pomf(icce je z dlvodu interpretace vytvorena nova matice
obsahujici pouze pole 4x4 prvkd, kdy pomoci funkce Delete From Array je odstranén prostiedni sloupec
plGvodni matice. Déle je takto ziskana matice rozdélena na Ctyfi kvadranty prostfednictvim funkce Array
Subset. Z kazdého kvadrantu je vypoctena suma hodnot, které jsou nasledné porovnany funkci Array Max
& Min. Jako vizualizacni prvky jsou zvoleny Ctyfi LED, oznacené jako kvadrant 1, kvadrant 2, kvadrant 3
a kvadrant 4, prostfednictvim kterého je senzorické pole rozdéleno na Ctyfi ¢asti. Pfi detekci nejvyssi
hodnoty v kvadrantu je ¢ervené rozsvicena LED dioda odpovidajiciho kvadrantu.

ﬂ'm INDIKATOR NEJVETSIHO ZATIZEN

Kvadrant 1 Kvadrant 2

d Kvadrant Kvadrart 4
5 4 )

epnayduny

Obr. 36: Okno vizualniho hodnoceni nejvice zatizeného kvadrantu

7.11 Uzivatelské rozhrani

Na Obr. 37 je zobrazeno uzivatelské rozhrani, které obsahuje jednotlivé ovladaci prvky pro
sledovani spravnosti provadénych cvikl. Ovladaci prvky jsou rozdéleny do c¢tyr Casti — nastaveni
komunikace, kalibrace, nastaveni interpolace a ulozZeni dat.

V ¢asti nastaveni uZivatel nejprve zvoli COM port, ze kterého jsou pfijata data z MCU na sériovou
linku pfipojeného PC. Dale je nezbytné, pro vykresleni intenzitniho grafu spustit program LabVIEW. Po
nastaveni ofsetu senzoru je zde tlacitko START, po kterém dochazi k vykresleni intenzitni mapy. UZivatel si

také muze zvolit libovolnou metodu interpolace a jeji Uroven dle potieby.

Posledni ¢ast obsahuje ovladaci prvky pro ukladani dat. Uzivatel zde musi vyplnit ndzvy soubor(
v oknech — Spustit ukladani (data po kalibraci) a Spustit ukladani (raw data). Data jsou zaznamenavdana aZ
do doby, kdy uZivatel nestiskne tlacitko STOP, prostrednictvim kterého je ukoncen cely program.
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Obr. 37: UZivatelské prostfedi v programu LabVIEW
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8 Testovani

Testovani bylo zamérené na stanoveni optimalniho poctu prvkd, velikosti textilnich elektrod
a vzdalenosti mezi nimi. Po stanoveni vhodného rozlozeni bude senzoricka podloZka testovana v laboratofi
VSB-TUO v Ostravé. Po stanoveni optimalni velikosti snimacich prvk( a jejich rozloZeni prob&hne testovani

ve Fakultni nemocnici Ostrava pod odbornym dohledem fyzioterapeuta.

8.1 Ovéreni funkcnosti zvolené metody

V prvni casti bylo nezbytné otestovat, zda tento typ senzoru poskytne optimdlni data, a to

i v pfipadé pfi umisténi pod balanéni podlozkou.
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Obr. 38: Testovani e-textilie umisténé pod balan¢ni podlozkou AIREX® [Zdroj: vlastni]

Tab. 6: Priibéh testovani elektrody umisténé pod balancni podlozkou

Segment Vystup elektrody
1. Elektroda v klidové fazi — bez balancni podlozky
Umisténi balan¢ni podlozky na elektrodu
Plsobeni na elektrodu tlakem ruky
Plsobeni na elektrodu tlakem kolene
Plsobeni na elektrodu stanim na podloZce
Pfendseni vahy z levé na pravou nohu

o kW

Na Obr. 38 je znazornén pribéh kapacitniho méreni, pfi kterém byla e-textilni elektroda
umisténa pod balanc¢ni podlozkou AIREX®. V prvni ¢asti grafu je elektroda v klidovém stavu bez umisténé
balan¢ni podlozky a hodnota poctu tik(l nabiti retenéniho kondenzatoru se pohybuje okolo 850 tikd.
V druhé fazi mizeme vidét ustaleni hodnoty poctu tikd kolem hodnoty priblizné 855, kdy dochazi pouze
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ke klidovému pusobeni balan¢ni podlozky na danou e-textilni elektrodu. V dalsi fazi mizeme pozorovat
pokles poctu tikl k hodnoté 748, ktera byla zplsobena plisobenim rukou na podlozku. Ve ctvrté fazi byl
zaznamenan nejvétsi pokles k hodnoté 287 tikd, ktery byl zplsoben tlakem kolene na podloZzku.
V nasledujici fazi je zndzornén vzrist poctu tik( okolo hodnoty 845 vlivem stoje na balan¢ni podloZce pfi
rovhomérné rozloZzené vaze na obou chodidlech. V posledni ¢asti grafu jsou zobrazeny pocty tik(l pfi

prendaseni vahy z levé nohy na pravou.

Dalsi testovani probéhlo na poli o velikosti 40 x 48 cm s maticovym uspofddanim dvaceti
textilnich elektrod, pfi které byla snimana vzdalenost chodidel pfi pfendseni vahy z levé strany na pravou.
Elektrody byly obdélnikového tvaru o velikosti 7,6 na 7,8 cm a vzdalenost mezi elektrodami byla 2 cm. PFi
tomto méreni byl sledovan pribéh poctu nabiti referenéniho kondenzatoru v zavislosti na case. NiZe jsou

znazornény pribéhy ti elektrod s odliSnou polohou v senzorické matici.

Tab. 7: RozloZeni jednotlivych elektrod v senzorické matici

9 2 10 3 17
1 8 15 6 13
11 16 0 5 12
4 19 7 14 18
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Obr. 39: Testovani senzorického pole — elektroda 2 [Zdroj: vlastni]
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Obr. 40: Testovani senzorického pole — elektroda 6 [Zdroj: vlastni]
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Obr. 41: Testovani senzorického pole — elektroda 7 [Zdroj: vlastni]

8.2 Prvni prototyp

Prototyp je tvofen maticovym uporddanim textilnich elektrod o velikosti pole 4x5. Velikost
jednotlivych elektrod je 7,6 na 7,8 cm s velikosti mezer 2 cm. Jednotlivé vystupy textilnich elektrod jsou
pfivedeny na odpovidajici vstupy TSC na STM32L496, ke kterému je dale pfipojeno 8 referencnich
kondenzatorl C = 47 nF. Tyto kondenzatory byly umistény na nepajivém poli a pfivedeny na vstupy pro
vzorkovaci kondenzatory na MCU, jak je zndzornéno na Obr. 42. Na tento méfici systém je dale umisténa
pénova balan¢ni podlozka AIREX® viz Obr. 43.
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Obr. 42: Zapojeni prvniho prototypu [Zdroj: vlastni]

Obr. 43: Prototyp s balanc¢ni podlozkou [Zdroj: vlastni]

8.2.1 Testovani prvniho prototypu

Prvni testovani prototypu probihalo v laboratofi VSB-TUO. Proband provadél cvi¢eni na boso.
Béhem prvniho cviku proband stoji na balanéni podloZce s rovhomérné rozlozenym tlakem na obou
chodidlech. Druhy cvik spocival v pfeneseni vahy na levou koncetinu. Pfi poslednim cviku stal proband na
levé noze s tézistém prenesenym na paté.
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epnyawy

Obr. 44: Stoj na balanéni podloZce

epnydwy

Obr. 45: Stoj na balanéni podloZce — pfenesené tézisté na pravou nohu

epnyjdwy

Obr. 46: Stoj na balanéni podloZce — prenesené tézisté na levou patu



Na zdkladé tohoto zapojeni byla ovéfena funkinost celého systému z hlediska zobrazeni
zmacknuti podlozky vlivem zmény pohybu v redlném case. Pfi zapojeni vice elektrod byl béhem méreni
pozorovan vliv parazitni kapacity (viz Obr. 46), ktery mohl byt zplisoben zapojenim senzoru na nepdjivém
poli nebo dotykem jednotlivych propojovacich drat(. [-]

8.3 Testovani textilnich elektrod

Testovdani textilnich elektrod je rozdéleno do tfi ¢asti. Prvni €ast je zaméfena na umisténi
textilnich elektrod, déle je testovana velikost matice, jednotlivych méficich prvkl a vzdalenost mezi nimi.

Obr. 47: Rozlozeni senzorického pole — pole 4x5 [Zdroj: vlastni]

Tato ¢ast méreni slouZi ke stanoveni optimalni matice z hlediska velikosti snimacich prvki
a vzdalenost mezi nimi. Pro testovani jsou vytvoreny tfi senzorické matice o velikosti 4x5 prvkd. Tvar
jednotlivych elektrod je ¢tvercovy. Jsou zde zkoumany velikosti snimacich prvkd 4x4 cm; 5,5x5,5 cm
a 7x7 cm. Pfi navrhu senzorického pole jsou zachovany polohy jednotlivych snimacich prvkl tak, aby
pokryly co nejvétsi oblast zajmu pfi cviceni na balan¢ni pomfcce.

Pro otestovani optimalni velikosti snimacich elektrod, jsou zvoleny tti cviky. Pfi prvnim cviku
pacient stoji na levé koncetiné s vahou prenesenym doptedu. Druhy cvik spociva ve stoji na balancni
podloZce na levé noze pfi stejném zatizeni Spicky a paty. Jako posledni pacient stoji obéma nohama na
balancni podloZce s rovhomérnym rozloZenim tlak na chodidle pUsobici na cvicebni pomUcku.
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Matice o velikosti jednotlivych snimacich prvkli 4x4 cm

8.3.1
Prvni testovand senzorickd matice obsahuje prvky o velikosti 4x4 cm a vzdalenost mezi nimi je

5,5 cm v horizontalnim sméru a 5,7 cm ve sméru vertikalnim (viz pfiloha A).

Obr. 48: Navrzena matice s velikosti elektrod 4x4 cm
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Obr. 49: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balan¢ni podloZce na levé noze — prenesené tézisté dopredu

61



Metoda neares Metoda bilinear

61 61

H i
£ §
4 4
Metoda bicubic Metoda bicubic spline
62,510
i
i
5
Obr. 50: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balancni podloZce — prenesené tézisté doleva
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Obr. 51: Stoj na balan¢ni podloZce
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8.3.2 Matice o velikosti jednotlivych snimacich prvki 5,5x5,5 cm

Druhad testovana senzoricka matice obsahuje prvky o velikosti 5,5x5,5 cm a vzdalenost mezi nimi

je 3,9 cm v horizontdlnim sméru a 4,1 cm ve sméru vertikalnim (viz pfiloha B).

Obr. 52: NavrZenda matice s velikosti elektrod 5,5x5,5 cm
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Obr. 53: Srovnani interpolac¢nich metod — stoj na balancni podloZce na levé noze — prenesené tézisté dopredu
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Metoda bilinear

Obr. 54: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balanc¢ni podloZce — pfenesené tézisté doleva
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Obr. 55: Srovnani interpolacnich metod — Stoj na balanc¢ni podloZce
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8.3.3 Matice o velikosti jednotlivych snimacich prvki 7x7 cm

Posledni testovana senzorickd matice obsahuje prvky o velikosti 7x7 cm a vzdalenost mezi nimi

je 2,3 cm v horizontdlnim sméru a 2,7 cm ve sméru vertikalnim (viz pfiloha C).

Obr. 56: NavrZzena matice s velikosti elektrod 7x7 cm
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Obr. 57: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balanc¢ni podloZce na levé noze — prenesené tézisté dopredu
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Obr. 58: Srovnani interpolacnich metod — stoj na balan¢ni podloZce — pfenesené tézisté doleva
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Obr. 59: Srovnani interpolacnich metod — Stoj na balané¢ni podlozZce
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Na zakladé vyse zndzornénych snimkd intenzitnich grafl je pro testovani v redlném prostredi
zvolena senzorickd matice prvky ctvercového tvaru o velikosti strany 7 cm. Tato senzorickd matice
poskytuje dle vizuadlniho hodnoceni nejlepsi vysledky, a to zejména pfi aplikaci Bikubické interpolaéni
metody s Urovni 3.

8.4 Balancni cviky

Konkrétni cviceni na podloice AIREX® se opiraji o béiny program cviceni na balancénich
podlozkach ve FNO, ktery pacient provadi 5x tydné po dobu 3 tydn(. Jedno cviceni by mélo probihat 5-15
minut.

Prvni cvik se zakladd na nakroku jedné dolni koncetiny na podlozku ze vzpfimeného stoje
spojného, mirné preneseni vahy na nohu opirajici se o podlozku a ndvrat zpét do vzpfimeného stoje
spojného. Po celou dobu cviceni se cviCici divd rovné pred sebe. Tento cvik je vhodné doplnit
o kontralateralni souhyb hornich koncetin. Dulezité u tohoto cviku je udrzeni rovnovahy, stability ve vSech
kloubech, predevsim v hlezennim a kycelnim kloubu [1][2][147][148].

.-

Obr. 60: Nakrok pravou a levou nohou na balanéni podlozku [Zdroj: vlastni]

Ve druhém cviku se cvicici snazi o prosty stoj na balan¢ni podloZce s otevienyma a zavienyma
oCima. Je dobré otestovat a nasledné trénovat obé varianty. Vyfazeni vizualnich senzorickych viema mize
podpofit trénink rovnovahy zalozeného na vnimani a zpracovani informaci vestibularniho organu. Stoj je
Siroky na Sifi panve, druhé prstce mifi rovné dopredu, hlava cviticiho sméfuje rovné pred sebe
[1]1[2][147][148].

Obr. 61: Stoj na balan¢ni podloZce — oteviené a zaviené oci [Zdroj: vlastni]

v vev

Na balan¢ni podloZce Ize také trénovat preneseni tézisté, a to jak v sagitalni, tak frontdlni rovinég,
¢i jejich kombinaci. Cvicici se postavi na balanéni podloZzku s nohama na Sifi panve. U méné stabilnich
jedincll je moZné bazi jesté rozsifit a postavit nohy dale od sebe, neZ je Sife panve. Nasledné dochazi
k naklanéni téla za propnuti dolnich koncetin tak, aby se tézisté meénilo zamyslenymi sméry — dopredu
a dozadu, pripadné doleva a doprava. Tyto sméry lze zkombinovat a cirkulovat obéma sméry, napftiklad po
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¢i proti sméru hodinovych rucic¢ek. Pro ztizeni cvikd €i vyrazeni vizualnich organt lze opét provést cviceni

se zavienyma oCima [1]({2][147][148].

Obr. 62: Stoj na balan¢ni podloZce — prenaseni tézisté stridavé dopfedu a dozadu [Zdroj: vlastni]

[

Obr. 63: Stoj na balanéni podloZce — prenaseni tézisté stridavé vpravo a vlevo [Zdroj: vlastni]

Dalsim moznym cvikem na balanéni podloZce je rytmické pfeslapovani. Probiha tak, Ze ze stoje
cvicici zvedd paty a Spicky stfidavé tak, aby vidy pata jedné nohy a prednozi druhé nohy byly v kontaktu
s podloZkou. Pro ztizeni podminek lze opét zavfit oCi [1][2][147][148].

\

Obr. 64: Stoj na balancni podlozce — stfidavé zvednout pravou a levou patu — rytmické preslapavani [Zdroj: vlastni]

Na balan¢ni podloZce Ize také simulovat chiizi na misté, a to vZdy tak, Ze stojnda dolni koncetina
se stabilné zapre do podlozky, zatimco fazova (Svihovd) dolni koncetina pouze flektuje v kycelnim
a kolennim kloubu, ¢imZ se cela zvedne od podlozky a vdha se tak rozkladd pouze na stojné dolni koncetiné.
Takto lze rytmicky ,,pochodovat” na podlozZce. V pfipadé ztizeni narok( na vestibularni aparat Ize opét
vyfadit vizudlni systém [1][2][147][148].

Obr. 65: Chiize na misté [Zdroj: vlastni]
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Stoj na jedné noze vychazi z pfedchoziho cviku, pricemz cvicici prodlouZi koneénou fazi stoje na
jedné koncetinég, a to tak, Ze zlstane stat na jedné noze a druhd je v pravém uhlu v kycli i koleni elevovana.
PFi tomto cviku je nutna kvalitni stabilizace panve, kterd by méla byt kontrolovana fyzioterapeutem, aby
nedochazelo k jeji odchylce na stranu stojné dolni koncetiny a elevaci na ipsilateraini strané, poklesu na
strané kontralateralni. Tento cvik Ize ztiZit pfedpazenim hornich koncetin ¢i zavienim oci [1]{2][147][148].

| L

Obr. 66: Stoj na levé a pravé noze na balan¢ni podloZce [Zdroj: viastni]

Poslednim cvikem je diep. Zatizeni plosky by mélo probihat pomoci 4bodové opory. Jedna se
o oporu pod I. metatarsophalangedlnim kloubem, pod V. metatarsophalangealnim kloubem, na medialni
strané calcaneu a na lateralni strané calcaneu. Hlezenni, kolenni a kycelni klouby by mély byt v jedné
vertikalni ose. Cvicici provede drep zplsobem, kdy si seda dozadu, ¢imz flektuje kolenni a kycéelni kloub
a zaroven lehce flektuje hlezenni kloub dorzalné. Pro udrzeni rovnovahy a 4 bodové opory na plosce nohy
muzZe dojit k elevaci hornich koncetin do flexe. Opét Ize provést cvik se zavienyma ocima ¢i s mentdlnim
zatizenim pomoci rliznych mentalné narocnych ukoll v pribéhu cviceni [1][2][147][148].

—

Obr. 67: Podrepy na balan¢ni podloZce [Zdroj: vlastni]

8.5 Vzor pro testovani

Pfi sestavovani cvi¢ebniho programu byl postup konzultovan s fyzioterapeutem. Cvicebni
program se sklada z Sesti cvikl. Cviceni probiha pfriblizné 3—10 minut, dle aktualnich schopnosti cvicici
osoby. Jednd se o individualni cvicebni plan, pfi kterém pacient cvi¢i samostatné pod dohledem
fyzioterapeuta [149].

Pfed zacatkem méreni je nezbytné zajistit vyhovujici prostfedi z hlediska osvétleni, teploty,
Cerstvého vzduchu, velikosti prostoru a bezpecnosti, jako jsou protiskluzové Upravy ¢i madla [150].
Podminkou pro vstup do vyzkumu je podepsani informovaného souhlasu a souhlasu o ochrané osobnich
dat (GDPR). Pacient po pfichodu do ordinace navazuje kontakt s fyzioterapeutem, kdy oznamuje svij vék,

pohlavi, rok narozeni a nasledné je seznamen s pribéhem rehabilitacniho cviceni a jeho monitorovanim.
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Cvicebni plan se sklada z Sesti cvikd na balan¢ni podloZce AIREX® Elite, kde kazdy z téchto cvik
pacient opakuje 5x. Béhem celého cviceni je pacient monitorovan. Cviceni trva pfiblizné 3 minuty. Celé
cviceni je provadéno pod dohledem odpovédné osoby. Spravnost pohybu béhem cviéeni je vizualizovana
v uZivatelském rozhrani LabVIEW v redlném case. Pohyb je vizudlné hodnocen pomoci indikatoru nejvice
zatizeného kvadrantu, coZ pacientovi poskytuje zpétnou vazbu o spravnosti jeho provadéni. Po dokonceni
série cvikll je ukonceno méreni a pacient odchazi.

1. Stoj na balan¢ni podloZce

U,—/f‘—‘-c

2. Stoj na balanéni podloZce — prenaseni tézisté stfidavé dopredu a dozadu

e

3. Stoj na balanéni podloZce — prenaseni tézisté stfidavé vpravo a vlevo

==

4. Nakrok pravou a levou nohou na balanéni podlozku

|-

5. Stoj na balan¢ni podlozce — stfidavé zvednou pravou a levou patu



L

6. Stoj na pravé a levé noze na balancni podlozce

b

Navrzeny senzor byl testovan v laboratornich podminkdch na jednom respondentovi. Testovani
probihalo dle pfedem definovaného cvicebniho planu, ktery je popsan v kapitole 8.5. K testovani je, dle
vyse znazornénych vysledk(, zvolena senzoricka matice s velikosti jednotlivych snimacich prvk( 7x7 cm, ke
které je pfipojena navrzena DPS. Celé méfici zafizeni je umisténo pod pénovou balanéni podlozku AIREX®,

8.6 Testovani v laboratori

jak je zndzornéno na Obr. 68.

Obr. 68: Navrzeny senzor pro snimani pohybu na balan¢ni podlozce

Balancni polozka je pro testovani opticky rozdélena na Ctyfi ¢asti (kvadranty), jak je znazornéno
na Obr. 69. Smyslem tohoto rozdéleni je moznost posouzeni reprodukovatelnosti vysledkd a lepsi orientaci

uZivatele béhem cviceni.
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Obr. 69: Rozdeéleni senzorické podlozZky na Ctyri kvadranty

8.6.1 Vysledky testovani v laboratofi s balanéni podloZzkou AIREX® Elite

Testovdni v laboratofi je provedeno na jednom pacientovi. Pacient béhem tohoto cviceni
postupoval dle predem definovanych cvikl. Kazdy z téchto cvik(l opakoval 5x. Toto testovani slouzi
k ovéreni stanovenych cvik( ve vzoru pro testovani a k nastaveni pfiblizné doby cviceni. Testovany je muz
174 cm vysoky, jeho hmotnost je 63 kg a velikost chodidla je 42 EU. Pfi tomto méreni bylo pevné stanovena
hodnota amplitudy v rozsahu 2-30.

| — |
epnygdusy

Obr. 70: Stoj na balan¢ni podlozce
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Obr. 71: Cvik 2 — Stoj na balancni podloZce — pfeneseni Obr. 72: Cvik 2 — Stoj na balanéni podloZce — p¥eneseni

tézisté dozadu tézisté dopredu

Obr. 73: Cvik 3 - Stoj na balan¢ni podloZce — preneseni tézisté  Obr. 74: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — preneseni tézisté

vlevo vpravo

Obr. 75: Cvik 4 — Nakrok levou nohou na balanéni podlozku Obr. 76: Cvik 4 — Nakrok pravou nohou na balan¢ni podlozku
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U U
Obr. 77: Cvik 5 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuta prava Obr. 78: Cvik 5 — Stoj na balanc¢ni podloZce — zvednuta leva
noha noha

Obr. 79: Cvik 6 — Stoj na balancni podloZce — zvednuté pravé Obr. 80: Cvik 6 — Stoj na balancni podlozZce — zvednuté levé
koleno koleno

Vykreslovani barevné mapy je definovdno v nastaveném rozsahu 2 do 30. A tak se mohou

v

v obrazu vykreslovat jak ¢erné, tak i bilé pixely. Cernd barva zaznamendva nizsi mérenou kapacitu, nez je
nastaveny rozsah, bila znaci vy$si mérenou kapacitu, nez je méreny rozsah. Pti pouziti funkce Autoscale se
rozsah méfeni upravuje automaticky na zakladé minimdlni a maximalni hodnoty. Proto pfi pouzZiti funkce
Autoscale lze |épe vidét rozdil v grafu intenzity, ale nelze pak provést dalsi pozorovani, kvili nekonzistenci
dat a nastavenych rozsahU. Proto po porovnani jsou uréené absolutni hodnoty mérené veliciny. Pro dalsi
zpracovani dat bylo z tohoto dlivodu pouZito automatické nastavovani velikosti amplitudy prostfednictvim

funkce Autoscale Z.
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Obr. 82: Cvik 2 — Stoj na balan¢ni podloZce — preneseni Obr. 83: Cvik 2 — Stoj na balan¢ni podloZce — preneseni

vy

tézisté dozadu tézisté dopredu

Obr. 84: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — preneseni tézisté  Obr. 85: Cvik 3 - Stoj na balancni podloZce — preneseni tézisté
vlevo vpravo
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Obr. 86: Cvik 4 — Nakrok levou nohou na balan¢ni podlozku Obr. 87: Cvik 4 — Nakrok pravou nohou na balan¢ni podlozku

Obr. 88: Cvik 5 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuta prava Obr. 89: Cvik 5 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuta leva
noha noha

epnyjdury

Obr. 90: Cvik 6 — Stoj na balancni podloZce — zvednuté pravé Obr. 91: Cvik 6 — Stoj na balancni podloZce — zvednuté levé
koleno koleno
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K vySe zndzornénym obrazk{m jsou doplnény vysledky navrzeného algoritmu pro hodnoceni na
zakladé nejvétsiho zatizeni kvadrantu (viz Tab. 8), kde x pfedstavuje detekci daného kvadrantu.

Tab. 8: Vysledky navrZzeného algoritmu pro hodnoceni na zakladné nejvétsiho zatizeni kvadrantu

Cvik | Popis cviku kvadrant1 | kvadrant2 | kvadrant3 | kvadrant4
1 Stoj na balan¢ni podlozce - X - -
Pfeneseni tézisté dopredu X - - -
2 Pfeneseni tézisté dozadu - - X -
Pfeneseni tézZisté doleva - - X -
3 Pfeneseni tézisté doprava - X - -
Naslap na levou nohu X - - -
4 Naslap na pravou nohu - - - X
Zvednuti pravé paty X - - -
> Zvednuti levé paty - X - -
Zvednuté pravé koleno X - - -
6 Zvednuté levé koleno - - - X

8.6.2 Vysledky testovani v laboratofi s podlozkou Lifefit Yoga Mat Exclusive plus

V laboratofi je dale ovéfeno méreni's pouZitim jiné pénové podlozky. K testovani je pouZzita Lifefit
Yoga Mat Exclusive plus. Je vyrobena z NBR a jeji vyska je 1,5 cm [151].

Obr. 92: Cvik 1 - Stoj na balan¢ni podlozce
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Obr. 93: Cvik 2 — Stoj na balan¢ni podloZce — preneseni Obr. 94: Cvik 2 — Stoj na balan¢ni podloZce — preneseni

tézisté dozadu tézisté dopredu

Obr. 95: Cvik 3 - Stoj na balan¢ni podloZce — pfenesené Obr. 96: Cvik 3 - Stoj na balan¢ni podloZce — pfenesené

vyey vyey

tézisté vlevo tézisté vpravo

Obr. 97: Cvik 4 — Nakrok levou nohou na balan¢ni podlozku Obr. 98: Cvik 4 — Nakrok pravou nohou na balan¢ni podlozku
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Obr. 99: Cvik 6 — Stoj na balan¢ni podloZce — zvednuté pravé Obr. 100: Cvik 6 — Stoj na balancni podloZce — zvednuté levé
koleno koleno

Tab. 9: Vysledky hodnoceni na zdkladné nejvétsiho zatizeni kvadrantu

Cvik | Popis cviku kvadrant1 | kvadrant2 | kvadrant3 | kvadrant4
1 Stoj na balanéni podlozce X - - -
Pfeneseni tézisté dozadu - - X -
2 Pfeneseni tézisté dopredu X - - -
Pfeneseni tézisté doprava - - - X
3 Pfeneseni tézZisté doleva - - X -
Naslap na levou nohu - - - X
4 Naslap na pravou nohu - - X -
Stoj na levé noze - - X -
> Stoj na pravé noze - X - -

8.7 Testovani v redlném prostredi

Testovani v redlném prostfedi probihalo v telemetrickém byté CPIT TL3 v arealu VSB-TUO. Do
testovani bylo zahrnuto 15 probandl ve véku 19-28 let. Zadny ztestovanych netrpél poruchami
pohybového apardatu. Testovani probihalo dle pfedem definovaného vzoru pro testovani (viz 8.5), ktery
obsahuje Sest cvikl. Kazdy z probandd cvicil na balanéni podloZce bez obuvi. Cviceni trvalo pfiblizné
3 minuty dle schopnosti kazdého probanda. Béhem celého cviceni byl kazdy z proband({ monitorovan.

Pfed zahdjenim méreni byl kazdy z proband( nejprve sezndmen s definovanou sadou cvikd pro
ovéreni spravnosti pohybu na balan¢ni podloZce. Proband dale vyplnil informovany souhlas spolu s udaji
o jeho vysce, hmotnosti a velikosti chodidla. Poté bylo zapocato méfeni. Proband se pfesunul na balanéni
podlozku a provadél definované cviky dle 8.5. Vysledné datové a obrazové vystupy jsou zndzornény
v elektronickych prilohach.

Pfi prvnim testovaném cviku stal proband na balanc¢ni podloZce s vahou rozlozenou rovhomérné
mezi obé chodidla. Pfi tomto cviku stal proband v klidu a nehybné. U viech zaznam( gradientnich map
z tohoto cviceni Ize pozorovat vykresleni obou chodidel. U vSech vystupl je patrné vyssi zatizeni levé
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koncetiny, a to i v pfipadé rovhomérného rozloZeni vahy na obou koncetindch. Tento artefakt je nejspise
zpUsoben snimanim levé nohy senzory umisténymi bliZze k mikrokontroléru oproti tém, které snimaji nohu
pravou. Dalsim pozorovanym artefaktem u tohoto cviku je falesSné vykresleni pfiblizeni snimané osoby ve
stredu podlozky, na které nebyl provddén zadny testovany cvik. Tento artefakt je nejspiSe zplsoben
tloustkou 6 cm a tuhosti balanéni podlozky AIREX® Elite, pro kterou bylo toto senzorické Feseni
navrhovano, dle porovnani s uzitim jiné balanéni podlozky s tloustkou 1,5 cm a mékéi konstrukei, u které
tento artefakt nebyl pozorovan (viz 0). Pfi porovnani velikost amplitudy (osy Z) je jeji hodnota u vétsiny
probandl velmi podobna a pohybuje se v rozmezi 40-47 [-]. NiZsi hodnota amplitudy byla pozorovana u
Proband_1, kde Z=13 [-], Proband_13 (Z=35[-]) a Probanda_5 (Z=38 [-]). Vyssi hodnota amplitudy byla
naopak zaznamenana u Proband_2, kde dosahovala velikosti Z = 51 [-]. VizudIni vysledky byly dale
porovnany s navrzenym algoritmem pro detekci nejvice zatizeného kvadrantu. Tyto vysledky se z velké
vétSiny shoduji s hodnocenim vizualnim. Rozdil je pozorovdn u Proband_2, kde dle algoritmu byl
detekovan, jako nejvice zatiZzeny kvadrant 1. OvSem dle vizualniho hodnoceni je nejvice zatiZzeny kvadrant
3. U porovnani vysledki Proband_ 5, Proband_8, Proband 10, Proband 11 a Proband_13 nelze
jednoznacné opticky posoudit spravnost detekce algoritmu pro nejvice zatiZzeny kvadrant.

v vev

Druhy cvik predstavoval stfidavé prendseni tézisté zezadu dopredu. U tohoto cviceni miZeme
pozorovat stejny artefakt, jako u pfedchoziho cvieni, a to falesné detekce pfiblizeni. Tento cvik byl oproti
porovnani velikosti amplitudy u preneseni tézisté dozadu byly pozorovany hodnoty v rozmezi 45-57 [-].
Nejniz$i hodnota byla zaznamenana u Proband_13 (Z=37 [-]) a nejvyssi u Proband_1 (Z=58 [-]). Béhem
hodnoceni preneseni tézisté dopredu se velikost amplitudy pohybuje v rozpéti 44-59 [-]. Nejnizsi hodnota
amplitudy byla zaznamenana u Proband_13 (Z=42 [-]) a naopak nejvyssi hodnota Z=60 [-] byla
zaregistrovana u Proband_2 a Proband 15. Pfi porovnani vysledkd s navrzenym algoritmem pro detekci
nejvice zatizeného kvadrantu se s vizualnim hodnocenim neshoduji vysledky u Proband_2 pfi pfeneseni
vahy dopredu. Algoritmus vtomto pripadé detekoval jako nejvice zatizeny kvadrant 2, ovSsem dle

vizualniho hodnoceni je nejvétsi amplituda pozorovana v kvadrantu 1. Stejné tomu tak je u Proband_4.

V pripadé tretiho cviku proband prenasel tézisté stridavé zprava do leva. MUZeme zde pozorovat
vysledky, které Iépe odpovidaji provadénému cviku oproti pfedchozim cvikiim, kde jsou patrné artefakty

vvev

falesSného vykresleni amplitudy. Hodnoty amplitudy pfi preneseni tézisté na levou nohu se pfi tomto cviku
a nejvyssi u Proband_14 (Z=83 [-]). Pfi posuzovani amplitud pfi pfeneseni vdhy na pravou nohu jsou
zaregistrovany hodnoty amplitudy mezi 50-76 [-]. Nejvyssi hodnota byla detekovana u Proband_6 (Z=49
[-]) a naopak nejvyssi u Proband_2 (Z=73 [-]). Dle porovnani vizualnich vysledku s vysledky detekovanymi
navrzenym algoritmem pro hodnoceni nejvice zatizeného kvadrantu nebyl pozorovan zadny rozdil.

Ctvrty cvik predstavoval naslap na balanéni podlozku. Z naméfenych vysledk( Ize pozorovat
zdznamy bez artefaktu falesné detekce pfiblizeni, coZ je zplsobené zatizenim podlozky pouze jednou
koncetinou, pfi které nevznikaji faleSné tlaky béhem plsobeni na stfedni ¢ast balanc¢ni podlozky. Hodnoty
amplitud u naslapu levou nohou byly v rozmezi 63-82 [-]. Nejvyssi hodnoty byly zpozorovany u Proband_3

evvs
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oproti naslapu na nohu levou pozorovany vysledky pfiblizné o polovinu nizsi, a to v rozpéti 31-40 [-].
Nejnizsi hodnota, byla v tomto pfipadé zaznamendna u Proband_8 (Z=19 [-]) a nejvyssi u Proband_1 (Z=43
[-]). Dle porovnani detekce nejvice zatizenych kvadrant( s vizualnim hodnocenim je pfi naslapu pravou
nohou na balanc¢ni podlozku pozorovan rozdil u Proband_5, kdy byl detekovan jako nejvice zatiZzeny
kvadrant 4, ovSsem dle vizualniho hodnoceni je patrné nejvétsi zatizeni kvadrantu 2. Stejné tak tomu je
u Proband_6, Proband_8 a Proband_10.

Bé&hem predposledniho cviku proband stfidavé zvedal pravou a levou $pi¢ku chodidla pred sebe.
Vétsina z testovanych méla béhem provadéni tohoto cviku problém se stabilitou a dochazelo tak k jejich
vychyleni z plivodni polohy pfi snaze udrZet balanc a nespadnout tak z rehabilitacni pomucky. Nékteri
z testovanych si pfi tomto cviku pomdhali propnutim prednozené Spicky, ¢imz docilili stabilnéjsi opory
a cvik tak pro né byl snazsi. Velikost amplitudy pfi pfednozeni pravé nohy se pohybovala okolo 63-81 [-].
prednoZeni levé nohy jsou zaznamenany hodnoty v rozpéti 30-40 [-]. Minimalni hodnota amplitudy pfi
tomto cviku je pozorovana u Proband_13 (Z=27 [-]) a naopak jeji maximalni hodnota Z=41 [-] u Proband_1.
Dle vizualniho porovnani s algoritmem pro detekci nejvice zatizeného kvadrantu nejsou pozorovany Zzadné
rozdily.

Jako posledni byl testovan cvik se stfidavym zvedanim pravého a levého kolene. Pfi tomto cviku
kazdy z proband( dokazal byt stabilni a udrZet tak balanc na testované podloZce. Proto jsou ziskané
vysledky vizudlné vice odpovidajici provedenému cviku, oproti cviku pfedchozimu. Béhem casti cvi¢eni se
zvednutym pravym kolenem byly zpozorovany hodnoty amplitud v rozpéti 55-76 [-]. Nejmensi hodnota
byla u Proband_4 (Z=53 [-]) a nejvyssi u Proband_3 a Proband_7 (Z=77 [-]). P¥i zdvihu levého kolene byly
pozorovany hodnoty nizsi, a to pfiblizné o polovinu vrozmezi 31-41 [-]. Nejvyssi hodnota byla poté
vysledk( detekce prostfednictvim algoritmu a vizudlnimu hodnocenim u vysledkd Proband_1, Proband_12
a Proband_13 pfi zdvihu pravého kolene nelze jednoznacné vizualné posoudit spravnost detekce nejvice
zatizeného kvadrantu. Stejny problém je pozorovan pfi posuzovani vysledku Proband_8 béhem zvednuti
levého kolene.

Béhem testovani se jeden z probandl pokousel méreni provést naboso bez ponozek, ale pfi
tomto pfistupu dochazelo k nalepeni podlozky k chodidlu a nasledny posun podlozky na senzorické matici
zpUsobil zkresleni vysledki. Z tohoto divodu neni doporuceno soustavu balanéni podlozky a senzorické
matice pouzivat s holymi chodidly.

U jednotlivych vysledkl byly porovnavany rozdily maximalni detekované amplitudy (viz
pfiloha H). Z téchto hodnot byl ddle vypocten median, smérodatna odchylka, stfedni hodnota a rozptyl.
Dle prezentovaného sloupcového grafu smérodatnych odchylek maximalnich amplitud, Ize pozorovat
nejmensi odliSnost v maximalnich amplitudach o = 3,8334 [-] u cviku Cislo pét pfi zvednuti levé paty.
Naopak nejvétsi hodnota rozptylu o = 10,9013 [-] byla pozorovana v pfipadé provadéni tretiho cviku v levé
(L) ¢asti balan¢ni podlozky, kdy dochdzelo k prendseni vaha z levé na pravou nohu. Tento rozptyl hodnot
maximalnich amplitud by mohl byt zptsoben rozdilnou hmotnosti probandd.
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Smérodatna odchylka maximalnich amplitud
T T T T T T T

Obr. 101: Grafické zobrazeni smérovanych odchylek maximalnich amplitud

Na viSe uvedeném sloupcovém grafu (Obr. 101) jsou znazornény velikosti hodnot smérodatné
odchylky jednotlivych cvik( (Ci.6) béhem cvi¢eni na pravé (P) a levé (L) noze.

Tab. 10: Tabulka statistickych parametrt — Cvik 1

X

o

X

02

Cvik 1

41,6667

8,9016

44,0000

73,9556

Tab. 11: Tabulka statistickych parametr(i — leva noha (L)

X o 4 o?
Cvik 2 48,7333 6,5407 | 50,0000 39,9289
Cvik 3 59,1333 | 10,9013 | 55,0000 | 110,9156
Cvik 4 72,0000 9,9283 | 70,0000 92,0000
Cvik 5 71,2667 7,6855 | 70,0000 55,1289
Cvik 6 69,4667 7,5392 | 72,0000 53,0489

Tab. 12: Tabulka statistickych parametrd — prava noha (P)

X o X 0?
Cvik 2 52,7333 5,9817 | 53,0000 | 33,3956
Cvik 3 39,0000 5,2915 | 37,0000 | 26,1333
Cvik 4 33,8000 5,7470 | 34,0000 | 30,8267
Cvik 5 35,1333 3,8334 | 36,0000 | 13,7156
Cvik 6 34,7333 4,3501 | 35,0000 | 17,6622
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vy

Pro posouzeni zavislosti hmotnosti na velikosti amplitudy byly vybrani tfi probandi s nejvyssi

a nejnizsi hmotnosti (Tab. 13). Pro porovnani byly na zdkladé vySe zobrazenych statistickych parametr(

zvoleny hodnoty, pfi kterych se proband dotykal levou nohou balanéni polozky.

Tab. 13: Porovnani velikosti amplitudy dle hmotnosti probanda

Proband Proband_2 Proband_3 Proband_7 Proband_4 Proband_5 Proband_8

[hmotnost] [92 Kg] [94 Kg] [92 Kg] [58 Kg] [56 Kg] [54 Kg]
Amplituda [-] Amplituda [-] | Amplituda [-] | Amplituda [-] | Amplituda [-] | Amplituda [-]

Cvik 2 53 57 50 45 39 48

Cvik 3 73 57 51 67 51 51

Cvik 4 69 98 81 63 64 58

Cvik 5 83 80 76 63 63 63

Cvik 6 72 77 77 77 77 62

Tab. 14: Tabulka statistickych parametr(i — probandi s nejvyssi hmotnosti (Proband_2, Proband_3, Proband_7)

X o X (o]
Cvik 2 53,3333 3,5119 | 53,0000 8,2222
Cvik 3 60,3333 | 11,3725 | 57,0000 | 86,2222
Cvik 4 82,6667 | 14,5717 | 81,0000 | 141,5556
Cvik 5 79,6667 3,5119 | 80,0000 8,2222
Cvik 6 75,3333 2,8868 | 77,0000 5,5556

X o X o
Cvik 2 44,0000 4,5826 | 45,0000 | 14,0000
Cvik 3 56,3333 9,2376 | 51,0000 | 56,8889
Cvik 4 61,6667 3,2146 | 63,0000 6,8889
Cvik 5 63,0000 0,0000 | 63,0000 0,0000
Cvik 6 72,0000 8,6603 | 77,0000 | 50,0000

Béhem pozorovani hodnoty smérodatné odchylky v zavislosti na snimané hmotnosti byl nejvétsi

rozdil zaznamenan u cviku Cislo 4, kde u vybranych probandu s vy$si hmotnosti byla o = 14,5717 [-], naopak

proband( s hmotnosti nizsi byla ¢ = 3,2146 [-]. Z vySe znazornénych tabulek byly dale patrné nizsi stfedni

hodnoty u proband( s nejmensi hmotnosti u vSech testovanych cvik(. Na zékladé téchto hodnot Ize

uvazovat rast amplitudy v dasledku vyssi hmotnosti probanda. Tento rist by mohl byt zplsoben vétsim

promacknutim balancni podlozky a priblizenim se probanda k senzorické matici. V pfipadé cvikl (Cvik 3,

Cvik 4 a Cvik 5) Ize dale pozorovat mensi hodnoty o, ovsem v pfipadé cvikl (Cvik 1 a Cvik 6) byly patrné

vys$i hodnoty o u proband( s mensi hmotnosti. Na zakladé téchto hodnot nelze jednoznaéné vyvodit

zavislost mezi maximalni mérenou amplitudou a hmotnosti snimané osoby.
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9 Diskuze

Diplomova prace se zabyvad navrhem senzorického systému pro pénovou balancni podlozku,
ktery bude schopny zaznamendvat pohyb uZivatele béhem cviceni. K realizaci systému bylo zvoleno
kapacitni méfeni vzdalenosti. Ze ziskanych vysledkd pfi pouZiti balan¢ni podlozky AIREX® Elite jsou patrné
falesné pozitivni detekce pfiblizeni zejména pfi prvnim provedeném cviku (viz Obr. 81), ktery spociva ve
stoji na balan¢ni podloZce s rovhomérné rozlozenou vahou mezi obé chodidla. Pfi porovnani téchto
vysledk( s uZitim balanéni podlozky Lifefit (viz Obr. 92), jejiz vyska byla témér o % mensi nez u balanéni
podlozky AIREX®, se mizeme domnivat, Ze jednim z faktorl ovliviiujicich kvalitu vystupnich dat by mohla
byt vyska podlozky, na které je méreni provadéno. Toto tvrzeni ovSiem nelze jednoznacné stanovit
z dlivodu rozlisnych tuhosti testovanych podloZek. Falesna detekce pfiblizeni by mohla byt také zplsobena
konstrukénim materidlem podlozky AIREX®, ktery by mohl vykazovat vodivost. Toto tvrzeni nelze ovsem
bez dalsiho testovani ovéfrit, jelikoZ vyrobce neuvadi presné materidlové slozeni. Dalsi z faktor( by mohl
byt také povrch balancni podlozky AIREX®, ktery disponuje masaznimi vystupky pro stimulaci receptorli na
plosce nohy. Tento nekonzistentni povrch by mohl vyrazné ovliviiovat mérenou kapacitu. Pro posouzeni
téchto tvrzeni by bylo potfebné provést testovani vétsiho mnozstvi podlozek s rozliSnou vySkou, tuhosti
materialu, povrchem a také provést testovani na vétSim mnoZstvi testovanych osob. Pro rozliSovaci
schopnost obrazovych vystupl by bylo dale vhodné otestovat navrieny senzoricky systém s vétsim poctem
elektrod.

Faktory ovliviiujici vystupni hodnoty kapacitniho méreni by mohly byt ovlivnény také okolnimi
podminkami, kterymi jsou zejména vlhkost vzduchu ¢i jeho teplota. Pro stanoveni miry ovlivnéni méreni
kapacity témito faktory by bylo vhodné zapouzdrit cely senzoricky systém a izolovat ho tak od okolniho
prostredi.

V dalSimu vyvoji této prace vedoucimu ke zlepSeni kvality detekce pftiblizeni by mohla byt
optimalizace prahovych hodnot pro vykresleni grafu intenzity. Této optimalizace by mohlo byt docileno
napfiklad ziskanim maximalnich mérenych hodnot zakrytim vSech elektrod soucasné prostrfednictvim
homogenniho vodivého materialu, kterym muze byt napfriklad kovovy plat.

Prace by se mohla déle zaobirat hodnocenim pohybu naptiklad prostiednictvim algoritm( na
zakladé adaptivniho prahovani, ktery by detekoval pohyb pouze po prekroceni stanoveného prahu. Takto
vytvoreny algoritmus by mohl zamezit detekci v pfipadé velmi malé zmény kapacity. Do budouciho
rozsiteni prace by bylo dale vhodné doplnit cviceni pod dohledem fyzioterapeuta a ovérit tak spravnost
této detekce.

Z vytvoreného navrhu je v soucasné chvili mozné stanovit, zda se pacientlv stav vlivem cviceni
zlepsil ¢i nikoliv. Nelze ovSem presné definovat procentudlni miru zlepSeni stavu pacienta od prvni
rehabilitace. Z tohoto hodnoceni by bylo dale vhodné stanovit predpokladanou dobu rekonvalescence pfi
soucasném progresu. Tato prace by mohla mit také pfinos pro telemedicinu z hlediska cviceni pacienta
v domdacim prostfedi a jeho vzddleného monitorovani. Do senzorického systému by bylo také velmi
zajimavé doplnit umélou inteligenci, kterd by uZivateli poskytovala zpétnou vazbu v podobé pokynl
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a navrha pro spravné provadéni danych cvik( v redlném case, napfiklad prostiednictvim mobilni aplikace.
Diky umélé inteligenci, jeji schopnosti zapamatovat si vychozi hodnoty a znamosti idedlnich hodnot, by
mohl byt také mozny procentualni vypocet progrese klienta v méfitelnych hodnotach napf. procentudlni
zatizeni plosky Ci stanoveni cviceni symetrie zatiZzeni plosek pfi cvic¢eni. To by mohlo zlepsit motivovanost
klientd, a tim vyrazné pfispét k naplnéni jejich rehabilitaénich cild. VyuZiti tohoto zafizeni by mohlo byt
také v oblasti rozsitené reality prostiednictvim chytrych bryli, které by byly schopny zpétnovazebné
korigovat klienta v redlném Case, a zaroven zaznamendvat senzomotorickou schopnost reakce pacienta na
informaci ohledné symetrie cviceni.
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10 Zavér

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci vlastniho senzorického reseni pro méreni pohybu
provadénych na balancni podloZzce AIREX®. Na zakladé provedené reSerSe prace byla zvolena metoda
kapacitniho snimani vzdalenosti, kterou lze, na rozdil od bézné vyuzivanych tlakovych senzor(, vyuZivat
pro bezkontaktni detekci riznych objektl. Teoreticka cast se dale zabyvala technicko-materidlovym
pohledem na realizaci tohoto senzoru a jeho moZnostmi propojeni s elektronikou. K realizaci elektrod byla
zvolena elektronicka textilie.

Hlavni ¢asti této prace byl ndvrh senzorického rfeseni, jenz vychdzel z reSerSe odborné literatury,
na zakladé, které bylo zvoleno rozloZeni senzorického pole, optimalni tvar jednotlivych snimacich prvkd
a vzdalenosti mezi nimi. Jako nejlépe vyhovujici feseni bylo zvoleno maticové rozlozeni snimacich prvk(
Ctvercového tvaru. Prvni testovana senzorickd matice obsahovala 20 snimacich prvk( obdélnikového tvaru
o velikosti 7,6 na 7,8 cm a vzdalenost mezi jednotlivymi snimacimi prvky byla 2 cm. Ke sbéru dat byl pro
testovani prototypu pouzit mikrokontroler STM32 Nucleo — L496ZG. Na zdkladé tohoto zapojeni byla
ovérena funkénost navrzeného senzorického systému, ktera vedla k vytvoreni navrhu elektroniky vhodné
pro méreni signall z realizovaného pole snimacu.

Zakladem elektronického teseni je mikrokontrolér STM32L55ZC, ktery umoziuje realizovat
kapacitni snimace. Dale je zde matice senzorl realizovanych vodivou textilii a software vytvoreny
v prostredi LabVIEW. MCU STM32L55ZC byl pouzit jako alternativa vzhledem k dlouhodobé nedostupnosti
mikrokontroléru pouzitého v plivodné testovaném prototypu. Maticovy senzor je béhem méreni umistén
pod pénovou balanéni podlozku, aby nedochazelo k omezeni jeji funkénosti. Pro zobrazeni intenzitnich
map pohybu uZivatele na balan¢ni podlozky byl vytvoren software v prostfedi LabVIEW. Pohyb uZivatele
na balanéni podloZce byl hodnocen podle zvolené metody detekce nejvice zatizeného kvadrantu.

Pro findlni testovani byly vytvoreny tfi prototypy senzorickych matic s jednotlivymi prvky
Ctvercového tvaru o strandch délky 4 cm, 5,5 cm a 7 cm. Pozice elektrod byla ve vSech tfech vytvorenych
prototypech z dlvodu pokryti co nejvétsi oblasti zajmu stejna. Pro dalsi testovani byla na zakladé
optimalnich vysledk( zvolena senzoricka matice s elektrodami o strané 7 cm. Pred testovanim byla
stanovena sada Sesti cvikd. Prvni testovani probihalo v laboratofi sloZilo k ovéfeni vhodnosti definované
sady cvik(l. BEhem detekce pohybu pfi pevné stanovenych hodnotach byly pozorovany cerné (pfi detekci
nizsi hodnoty, nez je prahova) a bilé pixely (pfi prekroceni prahové hodnoty). Z toho divodu bylo pro dalsi
testovani zvoleno automatické nastavovani prahové hodnoty.

Testovani v redlném prostiedi probihalo v telemetrickém byté CPIT TL3 v aredlu VSB-TUO.
Vytvoreny senzoricky systém byl testovan na patnacti probandech ve véku 19-28 let. Testovani probihalo
podle predem definovaného vzoru pro testovani (viz 8.5), ktery obsahuje Sest cvikl. Z naméfenych
intenzitnich grafl je patrny vyrazny pokles amplitud béhem cvi¢eni na pravé strané balancni podlozky,
oproti strané levé, ktera se nachazela blize k senzoru. Z tohoto divodu nebylo mozné objektivné posoudit
spravnost provadéni cviku pfi stoji na obou koncetinach. Pfi porovnani vysledkl s uZitim balanéni podlozky
AIREX® a podloZky Lifefit Yoga Mat s vySkou 1,5 cm byly pozorovany intenzitni grafy. V pfipadé podlozky
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Lifefit mUZeme pozorovat optimalni vysledky i v pfipadé stoje na balancni podloZce srovnomérné
rozloZenou vahou na obou chodidlech (8.6.2).

Vytvoreny senzoricky systém je mozné vyuZit pro sledovani pohybu na balan¢ni pomucce. Pro
ovéreni spravnosti provddéného pohybu je zde navrzen algoritmus detekujici nejvice zatizeny kvadrant.
V budouci préaci by bylo vhodné doplnéni algoritmu pro hodnoceni pohybu na zdkladé adaptivniho
prahovani. Jednim z dalSich moZnych vylepseni prace by mohla byt kalibrace, pomoci které by bylo mozné
docilit snimanim podobnych hodnot na celém senzorickém poli.

87



Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

[15]
(16]

(17]

MUCHOVA, Marta a Karla TOMANKOVA. Cvi¢eni na balanéni ploginé. 1. vyd. Praha: Grada, 2009.
Fitness, sila, kondice. ISBN 978-80-247-2948-0.

KOLAR, Pavel. Rehabilitace v klinické praxi. Druhé vydani. Praha: Galén, 2020. ISBN 978-80-7492-
500-9.

LEVITOVA, Andrea a Blanka HOSKOVA. Zdravotné-kompenzaéni cvi€eni. 1. vydani. Praha: Grada
Publishing, 2015. ISBN 978-80-247-4836-8.

Three equipment options better than the BOSU for mature clients [online]. FAI EDUCATION [cit.
2022-01-18]. Dostupné z: https://functionalaginginstitute.com/three-equipment-options-better-

than-the-bosu-for-mature-clients/

JEBAVY, Radim a Toma$ ZUMR. Posilovani s balanénimi poméckami. 2., dopl. vyd. Praha: Grada,
2014. Fitness, sila, kondice. ISBN 978-80-247-5130-6.

LEE, DongGeon, HaNa KIM, Hyunli AN et al. Comparison of postural sway depending on balance pad
type. Journal of Physical Therapy Science [online]. 2018, 30(2), 252-257 [cit. 2022-01-18]. ISSN 0915-
5287. Dostupné z: doi:10.1589/jpts.30.252

STANEK, Justin, John MEYER a Rob LYNALL. Single-Limb-Balance Difficulty on 4 Commonly Used
Rehabilitation Devices. Journal of Sport Rehabilitation [online]. 2013, 22(4), 288-295 [cit. 2021-11-
10]. ISSN 1056-6716. Dostupné z: doi:10.1123/jsr.22.4.288

RIDDER, R, T WILLEMS, J VANRENTERGHEM a P ROOSEN. Influence of balance surface on ankle
stabilizing muscle activity in subjects with chronic ankle instability. Journal of Rehabilitation
Medicine [online]. 2015, 47(7), 632-638 [cit. 2022-01-18]. ISSN 1650-1977. Dostupné z:
doi:10.2340/16501977-1970

Core-Tex vs. BOSU vs. AIREX® vs. Balance Board [online]. Core-Tex [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://coretexfitness.com/blogs/core-tex-blog/core-tex-vs-bosu-vs-AIREX®-vs-balance-board
Balance-pad Elite. In: AIREX® [online]. Svycarsko: AIREX® [cit. 2022-01-18]. Dostupné z: https://my-
AIREX®.com/products/balance-pad-elite

Balance-pad Elite [online]. Svycarsko: AIREX® [cit. 2022-01-18]. Dostupné z: https://my-
AIREX®.com/products/balance-pad-elite

AIREX® Balance Pad [online]. Quitside, 2003 [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://www.outsidebusinessjournal.com/brands/AIREX®-balance-pad/

Technical data sheet AIREX® S34 Balance products EN: BALANCE-TRAINER AND MOLDED PARTS
MADE OF SOFT FOAM. Switzerland, 2021.

MACEK, Milo$ a Jifi RADVANSKY. Fyziologie a klinické aspekty pohybové aktivity. 1. vyd. Praha:
Galén, 2011. ISBN 978-80-7262-695-3.

DYLEVSKY, Ivan. Specidlni kineziologie. 1. vyd. Praha: Grada, 2009. ISBN 978-80-247-1648-0.
PODEBRADSKA, Radana. Komplexni kineziologicky rozbor: funkéni poruchy pohybového systému. 1.
vydani. Praha: Grada Publishing, 2018. ISBN 978-80-271-0874-9.

AZARPAIKAN, Atefeh a Hamidreza TAHERI TORBATI. Effect of somatosensory and neurofeedback
training on balance in older healthy adults: a preliminary investigation. Aging Clinical and



https://functionalaginginstitute.com/three-equipment-options-better-than-the-bosu-for-mature-clients/
https://functionalaginginstitute.com/three-equipment-options-better-than-the-bosu-for-mature-clients/
https://coretexfitness.com/blogs/core-tex-blog/core-tex-vs-bosu-vs-airex-vs-balance-board
https://my-airex.com/products/balance-pad-elite
https://my-airex.com/products/balance-pad-elite
https://my-airex.com/products/balance-pad-elite
https://my-airex.com/products/balance-pad-elite
https://www.outsidebusinessjournal.com/brands/airex-balance-pad/

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

[25]

(26]

(27]

(28]

Experimental Research [online]. 2018, 30(7), 745-753 [cit. 2022-01-18]. ISSN 1720-8319. Dostupné
z: d0i:10.1007/s40520-017-0835-3

AIREX® My Space, My Time.: AIREX® Balance-pad Elite. Sins, Switzerland.

ZAMPOGNA, Alessandro, llaria MILETI, Eduardo PALERMO et al. Fifteen Years of Wireless Sensors
for Balance Assessment in Neurological Disorders. Sensors [online]. 2020, 20(11) [cit. 2022-01-18].
ISSN 1424-8220. Dostupné z: doi:10.3390/s20113247

YE, Yong, Chiya ZHANG, Chunlong HE, Xi WANG, Jianjun HUANG a Jiahao DENG. A Review on
Applications of Capacitive Displacement Sensing for Capacitive Proximity Sensor. IEEE Access
[online]. 2020, 8, 45325-45342 [cit. 2021-11-10]. |ISSN 2169-3536. Dostupné z:
doi:10.1109/ACCESS.2020.2977716

PARK, Jieun, Minho KIM, Insic HONG et al. Foot Plantar Pressure Measurement System Using Highly
Sensitive Crack-Based Sensor. Sensors [online]. 2019, 19(24) [cit. 2021-11-10]. ISSN 1424-8220.
Dostupné z: doi:10.3390/519245504

VILARINHO, Débora, Antreas THEODOSIOU, Catia LEITAO et al. POFBG-Embedded Cork Insole for
Plantar Pressure Monitoring. Sensors [online]. 2017, 17(12), 1-15 [cit. 2021-11-10]. ISSN 1424-8220.
Dostupné z: doi:10.3390/s17122924

USMAN, Haider, Yu ZHOU, Benjamin METCALFE a Dingguo ZHANG. A Functional Electrical
Stimulation System of High-Density Electrodes With Auto-Calibration for Optimal Selectivity. IEEE
Sensors Journal [online]. 2020, 20(15), 8833-8843 [cit. 2021-11-10]. ISSN 1530-437X. Dostupné z:
doi:10.1109/JSEN.2020.2983004

CRESPO-RUIZ, Beatriz, Antonio J. DEL-AMA, Fernando J. JIMNEZ-DAZ, Jennifer MORGAN, Ana DE LA
PEA-GONZLEZ a ngel M. GIL-AGUDO. Physical activity and transcutaneous oxygen pressure in men
with spinal cord injury. The Journal of Rehabilitation Research and Development [online]. 2012,
49(6), 1-12 [cit. 2021-11-10]. ISSN 0748-7711. Dostupné z: doi:10.1682/JRRD.2011.05.0087

LI, Erfeng, Xiaoyou LIN, Boon-Chong SEET, Frances JOSEPH a Jono NEVILLE. Low Profile and Low Cost
Textile Smart Mat for Step Pressure Sensing and Position Mapping. In: 2019 IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2ZMTC) [online]. IEEE, 2019, s. 1-5 [cit.
2021-11-10]. ISBN 978-1-5386-3460-8. Dostupné z: doi:10.1109/12MTC.2019.8826892

CHENG, Jingyuan, Mathias SUNDHOLM, Bo ZHOU, Marco HIRSCH a Paul LUKOWICZ. Smart-surface:
Large scale textile pressure sensors arrays for activity recognition. Pervasive and Mobile Computing
[online]. 2016, 30, 97-112 [cit. 2022-03-30]. ISSN  15741192. Dostupné z:
doi:10.1016/j.pmcj.2016.01.007

AHMAD, Jawad, Henrik ANDERSSON a Johan SIDEN. Screen-Printed Piezoresistive Sensors for
Monitoring Pressure Distribution in Wheelchair. IEEE Sensors Journal [online]. 2019, 19(6), 2055-
2063 [cit. 2021-11-10]. ISSN 1530-437X. Dostupné z: doi:10.1109/JSEN.2018.2885638

ROSSI, Maurizio, Andrea RIZZI, Leandro LORENZELLI a Davide BRUNELLI. Remote rehabilitation
monitoring with an loT-enabled embedded system for precise progress tracking. In: 2016 |IEEE
International Conference on Electronics, Circuits and Systems (ICECS) [online]. Monte Carlo,
Monaco: IEEE, 2016, s. 384-387 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-5090-6113-6. Dostupné z:
doi:10.1109/I1CECS.2016.7841213



[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

LI, Siming, Ke DONG, Ruiging LI, Xiayan HUANG, Tianjiao CHEN a Xueliang XIAQ. Capacitive pressure
sensor inlaid a porous dielectric layer of superelastic polydimethylsiloxane in conductive fabrics for
detection of human motions. Sensors and Actuators A: Physical [online]. 2020, 312, 1-9 [cit. 2021-
11-10]. ISSN 09244247. Dostupné z: doi:10.1016/j.sna.2020.112106

LOU, Cunguang, Chenyao PANG, Congrui JING et al. Dynamic Balance Measurement and
Quantitative Assessment Using Wearable Plantar-Pressure Insoles in a Pose-Sensed Virtual
Environment. Sensors [online]. 2018, 18(12), 1-15 [cit. 2021-11-10]. ISSN 1424-8220. Dostupné z:
doi:10.3390/518124193

ABDELHADY, Mohamed, Antonie J. VAN DEN BOGERT a Dan SIMON. A High-Fidelity Wearable
System for Measuring Lower-Limb Kinetics and Kinematics. IEEE Sensors Journal [online]. 2019,
19(24), 12482-12493 [cit. 2021-11-10]. ISSN 1530-437X. Dostupné z
doi:10.1109/JSEN.2019.2940517

VRSKOVA, Roberta a Robert HUDEC. Pressure mapping tool for the correct footprint learning in the
home environment. In: 2019 17th International Conference on Emerging elLearning Technologies
and Applications (ICETA) [online]. IEEE, 2019, s. 823-828 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-7281-4967-7.
Dostupné z: doi:10.1109/ICETA48886.2019.9040015

NIZAMI, Shermeen, Madison COHEN-MCFARLANE, James R. GREEN a Rafik GOUBRAN. Comparing
metrological properties of pressure-sensitive mats for continuous patient monitoring. In: 2017 IEEE
Sensors Applications Symposium (SAS) [online]. IEEE, 2017, s. 1-6 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-
5090-3202-0. Dostupné z: doi:10.1109/SAS.2017.7894054

LIU, Haoyan, Enrique SANCHEZ, James PARKERSON a Alexander NELSON. Gesture Classification with
Low-Cost Capacitive Sensor Array for Upper Extremity Rehabilitation. In: 2019 IEEE SENSORS
[online]. IEEE, 2019, s. 1-4 [cit. 2022-03-30]. ISBN 978-1-7281-1634-1. Dostupné z:
doi:10.1109/SENSORS43011.2019.8956862

DE TINGUY, Xavier, Claudio PACCHIEROTTI, Anatole LECUYER a Maud MARCHAL. Capacitive Sensing
for Improving Contact Rendering With Tangible Objects in VR. IEEE Transactions on Visualization and
Computer Graphics [online]. 2021, 27(4), 2481-2487 [cit. 2021-11-10]. ISSN 1077-2626. Dostupné z:
doi:10.1109/TVCG.2020.3047689

TRAN, Anh Vang, Xianmin ZHANG a Benliang ZHU. The Development of a New Piezoresistive
Pressure Sensor for Low Pressures. IEEE Transactions on Industrial Electronics [online]. 2018, 65(8),
6487-6496 [cit. 2021-11-10]. ISSN 0278-0046. Dostupné z: doi:10.1109/TIE.2017.2784341

LIU, Haoyan, James P. PARKERSON a Alexander NELSON. Connected capacitive sensor array for
upper-extremity motor rehabilitation. In: Proceedings of the 2018 IEEE/ACM International
Conference on Connected Health: Applications, Systems and Engineering Technologies [online].
New York, NY, USA: ACM, 2018, s. 17-18 [cit. 2022-03-30]. ISBN 9781450359580. Dostupné z:
doi:10.1145/3278576.3278584

CHENG, Jingyuan, Mathias SUNDHOLM, Bo ZHOU, Marco HIRSCH a Paul LUKOWICZ. Smart-surface:
Large scale textile pressure sensors arrays for activity recognition. Pervasive and Mobile Computing
[online]. 2016, 30, 97-112  [cit. 2021-11-10]. ISSN  15741192. Dostupné z:
doi:10.1016/j.pmc;j.2016.01.007



(39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

LUI, Jordan, Andrea FERRONE, Zhi Yih LIM, Lorenzo COLACE a Carlo MENON. A Novel Wearable for
Rehabilitation Using Infrared Sensors: A Preliminary Investigation. ROJAS, Ignacio a Francisco
ORTUARO, ed. Bioinformatics and Biomedical Engineering [online]. Cham: Springer International
Publishing, 2017, s. 573-583 [cit. 2022-03-30]. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-319-
56153-0. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-56154-7_51

PETSARB, K., C. APAIWONG, C. PHAIROH, R. RATTANAKAJORNSAK a Y. KAJORNPREDANON. Low cost
and customized plantar pressure analyzer for foot pressure image in rehabilitation foot clinic. In:
The 5th 2012 Biomedical Engineering International Conference [online]. IEEE, 2012, s. 1-4 [cit. 2021-
11-10]. ISBN 978-1-4673-4892-8. Dostupné z: doi:10.1109/BMEiCon.2012.6465452

HU, Xinyao, Fei SHEN, Dongsheng PENG, Chuang LUO, Shaorong MO a Xingda QU. A Portable Insole
for Foot Plantar Pressure Measurement Based on A Pressure Sensitive Etextile and Voltage Feedback
Method. In: 2018 IEEE 23rd International Conference on Digital Signal Processing (DSP) [online].
IEEE, 2018, s. 1-5 [cit. 2022-03-30]. ISBN 978-1-5386-6811-5. Dostupné z:
doi:10.1109/I1CDSP.2018.8631870

LIU, Haoyan, James P. PARKERSON a Alexander NELSON. Connected capacitive sensor array for
upper-extremity motor rehabilitation. In: Proceedings of the 2018 IEEE/ACM International
Conference on Connected Health: Applications, Systems and Engineering Technologies [online].
New York, NY, USA: ACM, 2018, s. 17-18 [cit. 2021-11-10]. ISBN 9781450359580. Dostupné z:
doi:10.1145/3278576.3278584

PETSARB, K., C. APAIWONG, C. PHAIROH, R. RATTANAKAJORNSAK a Y. KAJORNPREDANON. Low cost
and customized plantar pressure analyzer for foot pressure image in rehabilitation foot clinic. In:
The 5th 2012 Biomedical Engineering International Conference [online]. IEEE, 2012, s. 1-4 [cit. 2022-
03-30]. ISBN 978-1-4673-4892-8. Dostupné z: doi:10.1109/BMEiCon.2012.6465452

METI, S, K.B. BALAVALD a B.G. SHEEPARMATTI. MEMS Piezoresistive Pressure Sensor: A Survey.
Journal of Engineering Research and Applications, 2016. ISBN 2248-962223.

SHAOFENG, Guo, Mao JIANLIN a Wang XIAODONG. Reconstruction of Resistance Strain Sensor
Experiment Platform Based on NI-WSN. In: 2013 Fourth International Conference on Digital
Manufacturing & Automation [online]. IEEE, 2013, s. 975-978 [cit. 2022-03-30]. ISBN 978-0-7695-
5016-9. Dostupné z: doi:10.1109/ICDMA.2013.228

ZHAO, Yinming, Yang LIU, Yonggian LI a Qun HAO. Development and Application of Resistance Strain
Force Sensors. Sensors [online]. 2020, 20(20) [cit. 2022-03-30]. ISSN 1424-8220. Dostupné z:
doi:10.3390/520205826

MAGNUSSON, Charlotte, Steinunn OLAFSDOTTIR, Héctor CALTENCO, Kirsten RASSMUS-GROHN,
Théra HAFSTEINSDOTTIR, Helga JONSDOTTIR, Ingibjorg HIALTADOTTIR a Bitte RYDEMAN.
Interactive Balance and Walking Training for Stroke Survivors. In: Proceedings of the 13th EAl
International Conference on Pervasive Computing Technologies for Healthcare - Demos and Posters
[online]. EAI, 2019, s. - [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-63190-184-3. Dostupné z: doi:10.4108/eai.20-
5-2019.2283329

LIU, Jing, Yuan-Ting ZHANG, Xiao-Rong DING, Wen-Xuan DAl a Ni ZHAO. A preliminary study on
multi-wavelength PPG based pulse transit time detection for cuffless blood pressure measurement.



(49]

(50]

(51]

(52]

(53]

(54]

(55]

(56]

(57]

(58]

In: 2016 38th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology
Society (EMBC) [online]. IEEE, 2016, s. 615-618 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-4577-0220-4. Dostupné
z: d0i:10.1109/EMBC.2016.7590777

TIROSH, Oren, Rezaul BEGG, Elyse PASSMORE a Nili KNOPP-STEINBERG. Wearable textile sensor
sock for gait analysis. In: 2013 Seventh International Conference on Sensing Technology (ICST)
[online]. IEEE, 2013, s. 618-622 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-4673-5222-2. Dostupné z:
doi:10.1109/1CSensT.2013.6727727

LIN, Xiaoyou a Boon-Chong SEET. Battery-Free Smart Sock for Abnormal Relative Plantar Pressure
Monitoring. IEEE Transactions on Biomedical Circuits and Systems [online]. 2017, 11(2), 464-473 [cit.
2021-11-10]. ISSN 1932-4545. Dostupné z: doi:10.1109/TBCAS.2016.2615603

PARZER, Patrick, Kathrin PROBST, Teo BABIC, Christian RENDL, Anita VOGL, Alex OLWAL a Michael
HALLER. FlexTiles. In: Proceedings of the 2016 CHI Conference Extended Abstracts on Human Factors
in Computing Systems [online]. New York, NY, USA: ACM, 2016, s. 3754-3757 [cit. 2021-11-10]. ISBN
9781450340823. Dostupné z: doi:10.1145/2851581.2890253

NIZAMI, Shermeen, Madison COHEN-MCFARLANE, James R. GREEN a Rafik GOUBRAN. Comparing
metrological properties of pressure-sensitive mats for continuous patient monitoring. In: 2017 IEEE
Sensors Applications Symposium (SAS) [online]. IEEE, 2017, s. 1-6 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-
5090-3202-0. Dostupné z: doi:10.1109/SAS.2017.7894054

LI, Erfeng, Xiaoyou LIN, Boon-Chong SEET, Frances JOSEPH a Jono NEVILLE. Low Profile and Low Cost
Textile Smart Mat for Step Pressure Sensing and Position Mapping. In: 2019 IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2ZMTC) [online]. IEEE, 2019, s. 1-5 [cit.
2022-03-30]. ISBN 978-1-5386-3460-8. Dostupné z: doi:10.1109/12MTC.2019.8826892

PARK, Jieun, Minho KIM, Insic HONG et al. Foot Plantar Pressure Measurement System Using Highly
Sensitive Crack-Based Sensor. Sensors [online]. 2019, 19(24) [cit. 2022-03-30]. ISSN 1424-8220.
Dostupné z: doi:10.3390/s19245504

CHENG, Jingyuan, Mathias SUNDHOLM, Bo ZHOU, Marco HIRSCH a Paul LUKOWICZ. Smart-surface:
Large scale textile pressure sensors arrays for activity recognition. Pervasive and Mobile Computing
[online]. 2016, 30, 97-112 [cit. 2021-12-04]. ISSN  15741192. Dostupné z:
doi:10.1016/j.pmcj.2016.01.007

VRSKOVA, Roberta a Robert HUDEC. Pressure mapping tool for the correct footprint learning in the
home environment. In: 2019 17th International Conference on Emerging eLearning Technologies
and Applications (ICETA) [online]. IEEE, 2019, s. 823-828 [cit. 2022-03-30]. ISBN 978-1-7281-4967-7.
Dostupné z: doi:10.1109/ICETA48886.2019.9040015

AHMAD, Jawad, Henrik ANDERSSON a Johan SIDEN. Screen-Printed Piezoresistive Sensors for
Monitoring Pressure Distribution in Wheelchair. IEEE Sensors Journal [online]. 2019, 19(6), 2055-
2063 [cit. 2021-12-04]. ISSN 1530-437X. Dostupné z: doi:10.1109/JSEN.2018.2885638

ROSSI, Maurizio, Andrea RIZZI, Leandro LORENZELLI a Davide BRUNELLI. Remote rehabilitation
monitoring with an loT-enabled embedded system for precise progress tracking. In: 2016 IEEE
International Conference on Electronics, Circuits and Systems (ICECS) [online]. IEEE, 2016, s. 384-
387 [cit. 2021-11-10]. ISBN 978-1-5090-6113-6. Dostupné z: doi:10.1109/1CECS.2016.7841213



(59]

(60]

(61]

(62]

(63]

(64]

(65]

(66]

(67]

(68]

(69]

(70]

(71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

Boditrak: BODITRAK2 BALANCE SYSTEM FOR REHAB [online]. Winnipeg: Vista Medical, 2018 [cit.
2022-01-18]. Dostupné z: https://www.boditrak.com/products/medical/balance.php

Introducing BodiTrak Pressure mat sensors. In: Wireless BodiTrak [online]. [cit. 2022-01-18].
Dostupné z: https://flightscope.com/wp-content/uploads/2014/02/Boditrak-Tour-Clear.png
BALANCE PLATE [online]. USA: Swing Catalyst [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://swingcatalyst.com/products/balance-plate/

Swing Catalyst appoints exclusive UK-based distributor. In: The golf paper [online]. Swing Catalyst,
2015 [cit. 2022-03-11]. Dostupné z: https://www.thegolfpaper.co.uk/latest-releases/329/swing-
catalyst-appoints-exclusive-uk-based-distributor/

XSENSOR [online]. Calgary: Xsensor [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://www.xsensor.com/solutions-and-platform/human-performance/gait-motion-insoles

Gait & Motion Research Insoles. In: XSENSOR [online]. XSENSOR [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://assets.website-

files.com/5felacce0f5ba6862b08c95b/602bdd3bc77fbc2b6574388e insoles.png

Bobo: Balance Better [online]. Bobo, 2016 [cit. 2022-01-18]. Dostupné z: https://bobo-balance.com
BoboPro+. In: Bobo [online]. Bobo [cit. 2022-01-18]. Dostupné z: https://images.squarespace-
cdn.com/content/v1/57bda223be6594f45dfe76f6/1612193756006-
510NZOURBZ7SS7LNFUYL/Bobo ProPlus WEB MALBEN.png?format=750w

MFT: MFT BALANCE SENSOR CUSHION [online]. Kirchberg: MFT [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://www.mft-bodyteamwork.com/en/products/mft-balance-sensor-cushion/

YogiFi [online]. Cumming: YogiFi [cit. 2022-01-18]. Dostupné z: https://yogifi.fit/yogifi-
brochure/?v=400b9db48e62

YogiFi smart yoga mat. WiFi, Bluetooth. In: loT-store [online]. Toronto: YogiFi [cit. 2022-01-18].
Dostupné z: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0050/2484/1774/products/YogiFi-Mat-Gray-Mat-
1 940x.png?v=1623030612

VAHA Smart Mirror [online]. Grevenbroich: VAHA [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://plusxaward.de/en/portfolio/vaha-smart-mirror/

VAHA - the interactive home mirror that delivers fully personalised, immersive sessions for body
and mind. [online]. VAHA [cit. 2022-01-18]. Dostupné z: https://uk.vaha.com/

VAHA Smart Mirror. In: Plusxaward [online]. Grevenbroich: VAHA [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://plusxaward.de/wp-content/uploads/2021/02/vaha smart mirror.jpg

PODIUM [online]. BTS Bioengineering [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://www.btsbioengineering.com/products/podium/

PODIUM. In: BTS Bioengineering [online]. USA: BTS Bioengineering [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://www.btsbioengineering.com/products/podium/

INFINIT [online]. USA: BTS Biongineering Corp. [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://www.btsbioengineering.com/products/infini-t-force-platform/

INFINIT. In: BTS Biongineering [online]. USA: BTS Bioengineering Corp. [cit. 2022-03-11]. Dostupné
z: https://www.btsbioengineering.com/wp-content/uploads/2016/08/bts-infini-t-surface.jpg



https://www.boditrak.com/products/medical/balance.php
https://flightscope.com/wp-content/uploads/2014/02/Boditrak-Tour-Clear.png
https://swingcatalyst.com/products/balance-plate/
https://www.thegolfpaper.co.uk/latest-releases/329/swing-catalyst-appoints-exclusive-uk-based-distributor/
https://www.thegolfpaper.co.uk/latest-releases/329/swing-catalyst-appoints-exclusive-uk-based-distributor/
https://www.xsensor.com/solutions-and-platform/human-performance/gait-motion-insoles
https://assets.website-files.com/5fe1acce0f5ba6862b08c95b/602bdd3bc77fbc2b6574388e_insoles.png
https://assets.website-files.com/5fe1acce0f5ba6862b08c95b/602bdd3bc77fbc2b6574388e_insoles.png
https://bobo-balance.com/
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/57bda223be6594f45dfe76f6/1612193756006-510NZOURBZ7SS7LNFUYL/Bobo_ProPlus_WEB_MALBEN.png?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/57bda223be6594f45dfe76f6/1612193756006-510NZOURBZ7SS7LNFUYL/Bobo_ProPlus_WEB_MALBEN.png?format=750w
https://images.squarespace-cdn.com/content/v1/57bda223be6594f45dfe76f6/1612193756006-510NZOURBZ7SS7LNFUYL/Bobo_ProPlus_WEB_MALBEN.png?format=750w
https://www.mft-bodyteamwork.com/en/products/mft-balance-sensor-cushion/
https://yogifi.fit/yogifi-brochure/?v=400b9db48e62
https://yogifi.fit/yogifi-brochure/?v=400b9db48e62
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0050/2484/1774/products/YogiFi-Mat-Gray-Mat-1_940x.png?v=1623030612
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0050/2484/1774/products/YogiFi-Mat-Gray-Mat-1_940x.png?v=1623030612
https://plusxaward.de/en/portfolio/vaha-smart-mirror/
https://uk.vaha.com/
https://plusxaward.de/wp-content/uploads/2021/02/vaha_smart_mirror.jpg
https://www.btsbioengineering.com/products/podium/
https://www.btsbioengineering.com/products/podium/
https://www.btsbioengineering.com/products/infini-t-force-platform/
https://www.btsbioengineering.com/wp-content/uploads/2016/08/bts-infini-t-surface.jpg

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

What are capacitive proximity sensors? [online]. Miles Budimir, 2019 [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://www.motioncontroltips.com/what-are-capacitive-proximity-sensors/
Our hardware uses Capacitive Sensing. What is it? [online]. Bare Conductive, 2021 [cit. 2022-03-11].

Dostupné  z:  https://www.bareconductive.com/blogs/blog/the-touch-board-uses-capacitive-

sensing-what-is-it

Capacitor. In: Our hardware uses Capacitive Sensing. What is it? [online]. Bare Conductive, 2021 [cit.
2022-03-11]. Dostupné z:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0520/3669/8292/files/Capacitor.jpg?v=1613663056

Capacitive Sensing Basics [online]. USA: Texas Instruments [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:

https://software-
dl.ti.com/msp430/msp430 public sw/mcu/msp430/CapTlvate Design Center/1 83 00 08/expor
ts/docs/users guide/html/CapTivate Technology Guide html/markdown/ch basics.html#capacit

ive-sensing-basics

ELSAYES, Ahmed, Anastasia KOIVIKKO a Veikko SARIOLA. Tactile Electronic Skin Based on Conductive
Fabric for Robotic Hand Applications. In: 2019 IEEE SENSORS [online]. IEEE, 2019, s. 1-4 [cit. 2022-
01-18]. ISBN 978-1-7281-1634-1. Dostupné z: doi:10.1109/SENSORS43011.2019.8956811

SINGH, Gurashish, Alexander NELSON, Ryan ROBUCCI, Chintan PATEL a Nilanjan BANERJEE. Inviz:
Low-power personalized gesture recognition using wearable textile capacitive sensor arrays. In:

2015 IEEE International Conference on Pervasive Computing and Communications (PerCom)
[online]. IEEE, 2015, s. 198-206 [cit. 2021-11-11]. ISBN 978-1-4799-8033-8. Dostupné z:
doi:10.1109/PERCOM.2015.7146529

Self capacitance. In: Our hardware uses Capacitive Sensing. What is it? [online]. Bare Conductive,
2021 [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0520/3669/8292/files/Self capacitance.jpg?v=1613663223
Design with surface sensors for touch sensing applications on MCUs: Capacitive sensing technology.

In: STMicroelectronics [online]. Plan-les-Ouates, Geneva, Switzerland: STMicroelectronics, 2021, s.
32 [cit. 2022-03-14]. Dostupné zZ:
https://www.st.com/resource/en/application note/dm00087990-design-with-surface-sensors-

for-touch-sensing-applications-on-mcus-stmicroelectronics.pdf

PONRAJ, Godwin a Hongliang REN. Estimation of Object Orientation Using Conductive Ink and Fabric
Based Multilayered Tactile Sensor. In: 2018 IEEE International Conference on Robotics and
Automation (ICRA) [online]. IEEE, 2018, s. 4135-4141 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-5386-3081-5.
Dostupné z: doi:10.1109/ICRA.2018.8461031

Manual capacitance. In: Our hardware uses Capacitive Sensing. What is it? [online]. Bare conductive,
2021 [cit. 2022-03-11]. Dostupné z:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0520/3669/8292/files/Mutual Capacitance.jpg?v=1613663258
All about Proximity Sensors: Which type to use? [online]. Seedstudio, 2020 [cit. 2022-03-11].
Dostupné z: https://www.seeedstudio.com/blog/2019/12/19/all-about-proximity-sensors-which-

type-to-use/



https://www.motioncontroltips.com/what-are-capacitive-proximity-sensors/
https://www.bareconductive.com/blogs/blog/the-touch-board-uses-capacitive-sensing-what-is-it
https://www.bareconductive.com/blogs/blog/the-touch-board-uses-capacitive-sensing-what-is-it
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0520/3669/8292/files/Capacitor.jpg?v=1613663056
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/CapTIvate_Design_Center/1_83_00_08/exports/docs/users_guide/html/CapTIvate_Technology_Guide_html/markdown/ch_basics.html#capacitive-sensing-basics
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/CapTIvate_Design_Center/1_83_00_08/exports/docs/users_guide/html/CapTIvate_Technology_Guide_html/markdown/ch_basics.html#capacitive-sensing-basics
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/CapTIvate_Design_Center/1_83_00_08/exports/docs/users_guide/html/CapTIvate_Technology_Guide_html/markdown/ch_basics.html#capacitive-sensing-basics
https://software-dl.ti.com/msp430/msp430_public_sw/mcu/msp430/CapTIvate_Design_Center/1_83_00_08/exports/docs/users_guide/html/CapTIvate_Technology_Guide_html/markdown/ch_basics.html#capacitive-sensing-basics
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0520/3669/8292/files/Self_capacitance.jpg?v=1613663223
https://www.st.com/resource/en/application_note/dm00087990-design-with-surface-sensors-for-touch-sensing-applications-on-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/application_note/dm00087990-design-with-surface-sensors-for-touch-sensing-applications-on-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0520/3669/8292/files/Mutual_Capacitance.jpg?v=1613663258
https://www.seeedstudio.com/blog/2019/12/19/all-about-proximity-sensors-which-type-to-use/
https://www.seeedstudio.com/blog/2019/12/19/all-about-proximity-sensors-which-type-to-use/

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

(94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

Capacitive proximity sensor | Diagram , Advantages , Disadvantages [online]. Learn Mechanical
Engineering [cit. 2022-03-11]. Dostupné z: https://learnmech.com/capacitive-proximity-sensor-

diagram-advantages-disadvantages/

Capacitive sensing for advanced user interfaces [online]. Enbedded Staff, 2012 [cit. 2022-03-11].
Dostupné z: https://www.embedded.com/capacitive-sensing-for-advanced-user-interfaces/
WANG, Jilong, Chunhong LU a Kun ZHANG. Textile-Based Strain Sensor for Human Motion Detection.
ENERGY & ENVIRONMENTAL MATERIALS [online]. 2020, 3(1), 80-100 [cit. 2022-03-14]. ISSN 2575-
0356. Dostupné z: doi:10.1002/eem2.12041

KUBICEK, Jan, Klara FIEDOROVA, Dominik VILIMEK, Martin CERNY, Marek PENHAKER, Miroslav
JANURA a Jiri ROSICKY. Recent Trends, Construction, and Applications of Smart Textiles and Clothing
for Monitoring of Health Activity: A Comprehensive Multidisciplinary Review. IEEE Reviews in
Biomedical Engineering [online]. 2022, 15, 36-60 [cit. 2022-03-14]. ISSN 1937-3333. Dostupné z:
doi:10.1109/RBME.2020.3043623

HAO, Wenxuan, Jin GUO, Chenglong WANG, Shuxin WANG a Chaoyang SHI. A Novel Capacitive-
Based Flexible Pressure Sensor Based on Stretchable Composite Electrodes and a Dielectric
Elastomer With Microstructures. IEEE Access [online]. 2020, 8, 142810-142818 [cit. 2022-03-14].
ISSN 2169-3536. Dostupné z: doi:10.1109/ACCESS.2020.3013797

XIA, Junfei, Shirin KHALILAZAR, Mahiar Max HAMEDI a Sameer SOUKUSALE. Thread-based wearable
devices. In: MRS Bulletin [online]. MRS Bulletin, 2021, s. 502-511 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1557/s43577-021-00116-1

E-Textiles. AccessScience [online]. 2015 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z: do0i:10.1036/1097-
8542.BR1006151

KOMOLAFE, Abiodun, Bahareh ZAGHARI, Russel TORAH et al. E-Textile Technology Review—From
Materials to Application. IEEE Access [online]. 2021, 9, 97152-97179 [cit. 2022-03-14]. ISSN 2169-
3536. Dostupné z: doi:10.1109/ACCESS.2021.3094303

PASKOVA, Michaela. Inteligentni textilie [online]. Plzed, 2013 [cit. 2022-01-18]. Dostupné z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/10464/1/Michaela%20Paskova%20-
%20Bakalarska%20prace.pdf. Bakalarska prace. Zdpadoceska univerzita v Plzni. Vedouci prace Ing.

Karel Hromadka.

DAYUAN, Jin, Xie XIN a Wan YUN. Research on Large Area Soldering Process for Microwave RF
Module Based on DOE Method. In: 2018 19th International Conference on Electronic Packaging
Technology (ICEPT) [online]. IEEE, 2018, s. 1-4 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-5386-6386-8. Dostupné
2: d0i:10.1109/ICEPT.2018.8480805

BARTO, Seba a Pavel MACH. Nonlinear distortion of C/V characteristic — Useful tool for diagnostics
of electrically conductive adhesives: Theoretical background, measuring equipment, selected
applications. In: 2016 Conference on Diagnostics in Electrical Engineering (Diagnostika) [online].
IEEE, 2016, s. 1-4 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-5090-6178-5. Dostupné z:
doi:10.1109/DIAGNOSTIKA.2016.7736501

SAKANIWA, Yoshiaki, Yasunori TADA a Masahiro INOUE. Effect of chemical factors on the evolution
of electrical conductivity during curing in Ag-loaded conductive adhesives composed of an epoxy-


https://learnmech.com/capacitive-proximity-sensor-diagram-advantages-disadvantages/
https://learnmech.com/capacitive-proximity-sensor-diagram-advantages-disadvantages/
https://www.embedded.com/capacitive-sensing-for-advanced-user-interfaces/
https://link.springer.com/article/10.1557/s43577-021-00116-1

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

based binder &#x2014; A new understanding of electrically conductive adhesives. In: 2014
International Conference on Electronics Packaging (ICEP) [online]. IEEE, 2014, s. 176-180 [cit. 2022-
01-18]. ISBN 978-4-904090-11-4. Dostupné z: doi:10.1109/ICEP.2014.6826684

JUNG, Seung-Yoon, Hye HONG a Kyung-Wook PAIK. A Study on the Cu-Rod Anisotropic Conductive
Films (ACFs) for Flex-on-Fabric (FOF) Interconnections Using an Ultrasonic Bonding Method. In: 2016
IEEE 66th Electronic Components and Technology Conference (ECTC) [online]. IEEE, 2016, s. 2245-
2250 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-5090-1204-6. Dostupné z: doi:10.1109/ECTC.2016.50

JUNG, Seung-Yoon a Kyung-Wook PAIK. A Study on the Dynamic Bending Reliability of Chip-in-
Fabrics(CIF) Packages Using Anisotropic Conductive Films (Acfs) Materials For Flexible Electronic
Applications. In: 2020 Pan Pacific Microelectronics Symposium (Pan Pacific) [online]. IEEE, 2020, s.
1-5 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-944543-14-3. Dostupné zZ:
doi:10.23919/PanPacific48324.2020.9059461

SOFRONOVA, Daniela a Radostina ANGELOVA. Embedding Sensors by E-embroidery: Practical Steps
for Smart Textiles Production. In: 2021 6th International Symposium on Environment-Friendly
Energies and Applications (EFEA) [online]. IEEE, 2021, s. 1-5 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-7281-
7011-4. Dostupné z: doi:10.1109/EFEA49713.2021.9406219

CHANG, Chin-Wei, Patrick RIEHL a Jenshan LIN. Embroidered Textile Coils for Wireless Charging of
Smart Garments. In: 2021 IEEE Wireless Power Transfer Conference (WPTC) [online]. IEEE, 2021, s.
1-4 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-7281-9633-6. Dostupné z: doi:10.1109/WPTC51349.2021.9458167
ANKHILI, Amale, Shahood ZAMAN, Xuyuan TAO, Cedric COCHRANE, Vladan KONCAR a David
COULON. How to Connect Conductive Flexible Textile Tracks to Skin Electrocardiography Electrodes
and Protect Them Against Washing. IEEE Sensors Journal [online]. 2019, 19(24), 11995-12002 [cit.
2022-01-18]. ISSN 1530-437X. Dostupné z: doi:10.1109/JSEN.2019.2938333

WATTAL, Shashank, Scott SPEAR, Masudul IMTIAZ a Edward SAZONOV. A polypyrrole-coated textile
electrode and connector for wearable ECG monitoring. In: 2018 IEEE 15th International Conference
on Wearable and Implantable Body Sensor Networks (BSN) [online]. IEEE, 2018, s. 54-57 [cit. 2022-
01-18]. ISBN 978-1-5386-1109-8. Dostupné z: doi:10.1109/BSN.2018.8329657

XU, Ju, Kafil RAZEEB, Suresh SITARAMAN a Alan MATHEWSON. The fabrication of ultra long metal
nanowire bumps and their application as interconnects. In: 2012 12th IEEE International Conference
on Nanotechnology (IEEE-NANO) [online]. IEEE, 2012, s. 1-6 [cit. 2022-01-18]. ISBN 978-1-4673-
2200-3. Dostupné z: doi:10.1109/NANO.2012.6321955

ROH, Jung-Sim. Conductive Yarn Embroidered Circuits for System on Textiles. ORTIZ, Jesus Hamilton,
ed., Jesus ORTIZ. Wearable Technologies [online]. InTech, 2018 [cit. 2021-11-11]. ISBN 978-1-78984-
003-2. Dostupné z: doi:10.5772/intechopen.76627

MEYER, Jan, Paul LUKOWICZ a Gerhard TROSTER. Textile Pressure Sensor for Muscle Activity and
Motion Detection. In: 2006 10th IEEE International Symposium on Wearable Computers [online].
IEEE, 2006, s. 69-72 [cit. 2021-11-11]. ISBN 1-4244-0597-1. ISSN 1550-4816. Dostupné z:
doi:10.1109/I1SWC.2006.286346



[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

VU, Chi a Jooyong KIM. Highly elastic capacitive pressure sensor based on smart textiles for full-
range human motion monitoring. Sensors and Actuators A: Physical [online]. 2020, 314 [cit. 2021-
11-11]. ISSN 09244247. Dostupné z: doi:10.1016/j.sna.2020.112029

WU, Te-Yen, Lu TAN, Yuji ZHANG, Teddy SEYED a Xing-Dong YANG. Capacitivo. In: Proceedings of
the 33rd Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology [online]. New York,
NY, USA: ACM, 2020, s. 649-661 [cit. 2021-11-11]. ISBN 9781450375146. Dostupné z:
doi:10.1145/3379337.3415829

VU, Chi a Jooyong KIM. Simultaneous Sensing of Touch and Pressure by Using Highly Elastic e-
Fabrics. Applied Sciences [online]. 2020, 10(3) [cit. 2021-11-11]. ISSN 2076-3417. Dostupné z:
doi:10.3390/app 10030989

WEI, Yang, Russel TORAH, Yi LI a John TUDOR. Dispenser printed capacitive proximity sensor on
fabric for applications in the creative industries. Sensors and Actuators A: Physical [online]. 2016,
247, 239-246 [cit. 2021-11-11]. ISSN 09244247. Dostupné z: doi:10.1016/j.sna.2016.06.005

FERRI, Josue, Jose LIDON-ROGER, Jorge MORENO, Gabriel MARTINEZ a Eduardo GARCIA-BREIJO. A
Wearable Textile 2D Touchpad Sensor Based on Screen-Printing Technology. Materials [online].
2017, 10(12) [cit. 2021-11-11]. ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi:10.3390/ma10121450

Capacitive Touch Sensing Grid © GPL3+ [online]. Arduino [cit. 2021-11-11]. Dostupné z:
https://create.arduino.cc/projecthub/gatoninja236/capacitive-touch-sensing-grid-f98144

Our hardware uses Capacitive Sensing. What is it? [online]. Bare Conductive [cit. 2021-11-11].
Dostupné  z:  https://www.bareconductive.com/blogs/blog/the-touch-board-uses-capacitive-

sensing-what-is-it
WU, Te-Yen, Lu TAN, Yuji ZHANG, Teddy SEYED a Xing-Dong YANG. Capacitivo: Contact-Based Object
Recognition on Interactive Fabrics using Capacitive Sensing. In: Proceedings of the 33rd Annual ACM

Symposium on User Interface Software and Technology [online]. New York, NY, USA: ACM, 2020, s.
649-661 [cit. 2021-11-11]. ISBN 9781450375146. Dostupné z: doi:10.1145/3379337.3415829

Transparent capacitive touch sensor flexes, stretches and detects 3D shapes [online]. Lasne -
Belgium: ee News EUROPE [cit. 2021-11-11]. Dostupné z:
https://www.eenewseurope.com/news/transparent-capacitive-touch-sensor-flexes-stretches-and-

detects-3d-shapes

ATALAY, Asli, Vanessa SANCHEZ, Ozgur ATALAY, Daniel VOGT, Florian HAUFE, Robert WOOD a Conor
WALSH. Batch Fabrication of Customizable Silicone-Textile Composite Capacitive Strain Sensors for
Human Motion Tracking. Advanced Materials Technologies [online]. 2017, 2(9) [cit. 2021-11-11].
ISSN 2365-709X. Dostupné z: doi:10.1002/admt.201700136

Cool components: Bare Conductive Printed Sensors - 3 x A5 [online]. United Kingdom: Cool

Components, 2004 [cit. 2021-11-11]. Dostupné z: https://coolcomponents.co.uk/products/bare-

conductive-printed-sensors-3-x-a5

STM32 32-bit Arm Cortex MCUs. STMicroelectronics [online]. [cit. 2022-03-30]. Dostupné z:
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html
UM2179 User manual: STM32 Nucleo-144 boards (MB1312). In: STMicroelectronics [online].
STMicroelectronics, 2019 [cit. 2022-03-30]. Dostupné zZ:



https://create.arduino.cc/projecthub/gatoninja236/capacitive-touch-sensing-grid-f98144
https://www.bareconductive.com/blogs/blog/the-touch-board-uses-capacitive-sensing-what-is-it
https://www.bareconductive.com/blogs/blog/the-touch-board-uses-capacitive-sensing-what-is-it
https://www.eenewseurope.com/news/transparent-capacitive-touch-sensor-flexes-stretches-and-detects-3d-shapes
https://www.eenewseurope.com/news/transparent-capacitive-touch-sensor-flexes-stretches-and-detects-3d-shapes
https://coolcomponents.co.uk/products/bare-conductive-printed-sensors-3-x-a5
https://coolcomponents.co.uk/products/bare-conductive-printed-sensors-3-x-a5
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

https://www.st.com/resource/en/user manual/um2179-stm32-nucleo144-boards-mb1312-

stmicroelectronics.pdf

STM32L4 — TSC: Touch Sensing Controller. In: STMicroelectronics [online]. STMicroelectronics [cit.
2022-03-30]. Dostupné z:
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product training/6b/ea/47/06/18/8
3/43/67/STM32L4 Peripheral Touchsense.pdf/files/STM32L4 Peripheral Touchsense.pdf/jcr:con
tent/translations/en.STM32L4 Peripheral Touchsense.pdf

STMicroelectronics NUCLEO-L496ZG STM32 Nucleo-144 Boards. In: Mouser Electronics [online]. [cit.
2022-03-30]. Dostupné z: https://cz.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm32-nucleo-144-
boards/

STM32L496ZG: Ultra-low-power with FPU Arm Cortex-M4 MCU 80 MHz with 1 Mbyte of Flash
memory, USB OTG, LCD, DFSDM [online]. Plan-les-Ouates, Geneva, Switzerland: STMicroelectronics

[cit. 2022-04-17]. Dostupné zZ: https://www.st.com/en/microcontrollers-

microprocessors/stm321496zg.html
STM32L552ZC: Ultra-low-power with FPU Arm Cortex-M33 with Trust Zone, MCU 110 MHz with 256
kbytes of Flash memory [online]. Plan-les-Ouates, Geneva, Switzerland: STMicroelectronics [cit.

2022-04-17]. Dostupné z https://www.st.com/en/microcontrollers-

microprocessors/stm321552zc.html

1734510-1 [online]. MOUSER ELECTRONIC, Mansfield, Texas, USA [cit. 2022-04-17]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TE-Connectivity/1734510-
1?9s=kTKVN3NWb5H1XV30AnRhiA%3D%3D

MIC5365-3.3YC5-TR: LDO Voltage Regulators Ultra Small Single 150mA LDO [online]. Mansfield,
Texas, USA: Mouser Electronics [cit. 2022-04-17]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Microchip-Technology/MIC5365-3.3YC5-
TR?gs=U6T8BxXiZAXvJ|%252BPZ%252B301w%3D%3D

MIC5365/6: High-Performance Single 150mA LDO [online]. San Jose: MICREL, 2013 [cit. 2022-04-
17]. Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/mic5365-1082359.pdf

USBXpressTM Family CP2102N Data Sheet [online]. Austin, USA: SILICON LABS [cit. 2022-04-17].
Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/368/cp2102n datasheet-1634912.pdf
FL3200022 [online]. Thief River Falls, Minnesota, United States: Dici-Key Electronics [cit. 2022-04-
17]. Dostupné z https://www.digikey.cz/en/products/detail /diodes-
incorporated/FL3200022/6043873

CUI Devices [online]. Mansfield, Texas, USA: Mouser electronic, 2021 [cit. 2022-04-17]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/670/ts07-2586207.pdf

STM32CubeProgrammer software for all STM32 [online]. STMicroelectronics [cit. 2022-03-30].
Dostupné z: https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html

MACKOVA, Veronika. Modul méfeni elektrokardiografie pro prezentaéni Gcely [online]. Ostrava,
2020 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/142092/MAC0461_FEI_B2649 3901R039_2020.pd
f?sequence=1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. VSB-TUO.


https://www.st.com/resource/en/user_manual/um2179-stm32-nucleo144-boards-mb1312-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um2179-stm32-nucleo144-boards-mb1312-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/6b/ea/47/06/18/83/43/67/STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf/files/STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf/jcr:content/translations/en.STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/6b/ea/47/06/18/83/43/67/STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf/files/STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf/jcr:content/translations/en.STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/6b/ea/47/06/18/83/43/67/STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf/files/STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf/jcr:content/translations/en.STM32L4_Peripheral_Touchsense.pdf
https://cz.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm32-nucleo-144-boards/
https://cz.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm32-nucleo-144-boards/
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32l496zg.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32l496zg.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32l552zc.html
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32l552zc.html
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TE-Connectivity/1734510-1?qs=kTKVN3NWb5H1XV30AnRhiA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/TE-Connectivity/1734510-1?qs=kTKVN3NWb5H1XV30AnRhiA%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Microchip-Technology/MIC5365-3.3YC5-TR?qs=U6T8BxXiZAXvJj%252BPZ%252B301w%3D%3D
https://cz.mouser.com/ProductDetail/Microchip-Technology/MIC5365-3.3YC5-TR?qs=U6T8BxXiZAXvJj%252BPZ%252B301w%3D%3D
https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/mic5365-1082359.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/368/cp2102n_datasheet-1634912.pdf
https://www.digikey.cz/en/products/detail/diodes-incorporated/FL3200022/6043873
https://www.digikey.cz/en/products/detail/diodes-incorporated/FL3200022/6043873
https://cz.mouser.com/datasheet/2/670/ts07-2586207.pdf
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

VISA Read Function [online]. Austin, Texas, U.S.: National Instruments [cit. 2022-04-17]. Dostupné
z: https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/Ivinstio/visa_read/

TABORA, Vincent. Bicubic Interpolation Techniques For Digital Imaging. Medium [online]. Medium,
2020 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z: https://medium.com/hd-pro/bicubic-interpolation-technigues-
for-digital-imaging-7c6d86dc35dc

DENGWEN, Zhou. An edge-directed bicubic interpolation algorithm. In: 2010 3rd International
Congress on Image and Signal Processing [online]. IEEE, 2010, s. 1186-1189 [cit. 2022-03-11]. ISBN
978-1-4244-6513-2. Dostupné z: doi:10.1109/CISP.2010.5647190

SEKAR, K., V. DURAISAMY a A. M. REMIMOL. An approach of image scaling using DWT and bicubic
interpolation. In: 2014 International Conference on Green Computing Communication and Electrical
Engineering (ICGCCEE) [online]. IEEE, 2014, s. 1-5 [cit. 2022-03-11]. ISBN 978-1-4799-4982-3.
Dostupné z: doi:10.1109/ICGCCEE.2014.6922406

RUKUNDO, Olivier a Hangiang CAO. Nearest Neighbor Value Interpolation. In: (IJACSA) International
Journal of Advanced Computer Science and Applications [online]. IJACSA, 2012, s. 1-6 [cit. 2022-03-
14]. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.48550/arXiv.1211.1768

KUBICEK, Jan. [predndska] Lékarské zobrazovaci systémy II: Jasové a geometrické transformace.

Ostrava: Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2021.
Bilinear interpolation. X-engineer [online]. X-engineer [cit. 2022-03-14]. Dostupné z: https://x-
engineer.org/bilinear-interpolation/

GAO, Shengkui a Viktor GRUEV. Bilinear and bicubic interpolation methods for division of focal plane
polarimeters. Optics Express [online]. 2011, 19(27) [cit. 2022-03-14]. ISSN 1094-4087. Dostupné z:
doi:10.1364/0E.19.026161

Interpolate 2D VI. NATIONAL INSTRUMENT [online]. Austin, Texas: National Instruments [cit. 2022-
03-14]. Dostupné z https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-
01/gmath/interpolate 2d/

Types of Graphs and Charts. NATIONAL INSTRUMENT [online]. Austin, Texas: National Instruments
[cit. 2022-03-14]. Dostupné z https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-
01/Ivconcepts/types of graphs and charts/

Transpose 2D Array Function. NATIONAL INSTRUMENT [online]. Austin, Texas: National Instruments
[cit. 2022-03-14]. Dostupné z https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-
01/glang/transpose 2d array/

Intensity Graph Control (G Dataflow). NATIONAL INSTRUMENT [online]. Austin, Texas: National
Instruments, 2020 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://www.ni.com/documentation/en/labview/latest/ctrl-ref/intensity-graph-control/

Change the Color on an Intensity Graph or Chart. NATIONAL INSTRUMENT [online]. Austin, Texas:
National Instruments, 2020 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03g000000YHXDCAW&|=cs-CZ

VELE, Frantiek. Kineziologie: Pfehled klinické kineziologie a patokineziologie pro diagnostiku a
terapii poruch pohybové soustavy. 2. Triton, 2006. ISBN 978-80-2754-837-8.



https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/lvinstio/visa_read/
https://medium.com/hd-pro/bicubic-interpolation-techniques-for-digital-imaging-7c6d86dc35dc
https://medium.com/hd-pro/bicubic-interpolation-techniques-for-digital-imaging-7c6d86dc35dc
https://x-engineer.org/bilinear-interpolation/
https://x-engineer.org/bilinear-interpolation/
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/gmath/interpolate_2d/
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/gmath/interpolate_2d/
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/lvconcepts/types_of_graphs_and_charts/
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/lvconcepts/types_of_graphs_and_charts/
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/glang/transpose_2d_array/
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361R-01/glang/transpose_2d_array/
https://www.ni.com/documentation/en/labview/latest/ctrl-ref/intensity-graph-control/
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000YHxDCAW&l=cs-CZ

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

SVESTKOVA, Olga, Yvona ANGEROVA, Rastislav DRUGA, Jan PFEIFFER a Jifi VOTAVA. Rehabilitace
motoriky ¢lovéka: fyziologie a Ié¢ebné postupy. 1. vydani. Praha: Grada Publishing, 2017. ISBN 978-
80-271-0084-2.
Rehabilitacni plan, spoluprace lékaf — fyzioterapeut. Konkrétni provadéni LTV (vedeni, sledovani
pacientd, cvi¢eni na lGzku, chodbé, télocviéné) [online]. Brno: Masarykova univerzita [cit. 2022-04-
17]. Dostupné z: https://is.muni.cz/el/fsps/podzim2010/bp1137/um/1.tyden - propedeutika -
RHB plan.pdf
BENIRSKOVA, Béra. LECEBNE-REHABILITACNI PLAN A POSTUP U OBEZNICH NEMOCNYCH S
ARTROZOU NOSNYCH KLOUBU [online]. Brno, 2020 [cit. 2022-04-17]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/th/fwvt8/Benirskova-Bara-BP2-2020.pdf.  Bakalafskd prace. Masarykova
univerzita.

Lifefit Yoga Mat Exclusiv plus tyrkysovd [online]. Alza [cit. 2022-04-24]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/sport/lifefit-yoga-mat-tyrkysova-

d2921567.htm?kampan=adwsp sport pla all sport-

css fitness podlozky eCPC ¢ SPT2013 21495 ~76761294706~&gclid=CiwKCAjwx46TBhBhEiwAr
A DjFOSjnoniu5 MaAAab6GctAvIOtrdqgldYp90fnMPNLWENNpfnaZzSMhoC9VsQAvD BwE

Writing TDM and TDMS Files in LabVIEW [online]. Austin, Texas, U.S.: National Instruments, 2020
[cit. 2022-04-24]. Dostupné z:
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000x4PcCAI&|=cs-CZ



https://is.muni.cz/el/fsps/podzim2010/bp1137/um/1.tyden_-_propedeutika_-_RHB_plan.pdf
https://is.muni.cz/el/fsps/podzim2010/bp1137/um/1.tyden_-_propedeutika_-_RHB_plan.pdf
https://www.alza.cz/sport/lifefit-yoga-mat-tyrkysova-d2921567.htm?kampan=adwsp_sport_pla_all_sport-css_fitness_podlozky_eCPC_c__SPT2013_21495_~76761294706~&gclid=CjwKCAjwx46TBhBhEiwArA_DjF0Sjnoniu5_MaAAa6GctAvlOtr4qgL4Yp9OfnMPNLWENNpfnaZSMhoC9VsQAvD_BwE
https://www.alza.cz/sport/lifefit-yoga-mat-tyrkysova-d2921567.htm?kampan=adwsp_sport_pla_all_sport-css_fitness_podlozky_eCPC_c__SPT2013_21495_~76761294706~&gclid=CjwKCAjwx46TBhBhEiwArA_DjF0Sjnoniu5_MaAAa6GctAvlOtr4qgL4Yp9OfnMPNLWENNpfnaZSMhoC9VsQAvD_BwE
https://www.alza.cz/sport/lifefit-yoga-mat-tyrkysova-d2921567.htm?kampan=adwsp_sport_pla_all_sport-css_fitness_podlozky_eCPC_c__SPT2013_21495_~76761294706~&gclid=CjwKCAjwx46TBhBhEiwArA_DjF0Sjnoniu5_MaAAa6GctAvlOtr4qgL4Yp9OfnMPNLWENNpfnaZSMhoC9VsQAvD_BwE
https://www.alza.cz/sport/lifefit-yoga-mat-tyrkysova-d2921567.htm?kampan=adwsp_sport_pla_all_sport-css_fitness_podlozky_eCPC_c__SPT2013_21495_~76761294706~&gclid=CjwKCAjwx46TBhBhEiwArA_DjF0Sjnoniu5_MaAAa6GctAvlOtr4qgL4Yp9OfnMPNLWENNpfnaZSMhoC9VsQAvD_BwE
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA03q000000x4PcCAI&l=cs-CZ

Seznam priloh
1. Tisténé prilohy

Navrh senzorické matice |

Navrh senzorické matice Il

Navrh senzorické matice IlI

Elektrické zapojeni navrzeného senzoru

Deska plosnych spojli

Osazena deska plosnych spojd — vrstva Top
Osazena vrstva plosnych spojl — vrstva Bottom

I eomMmmoo® >

Maximalni namérené amplitudy béhem namérenych cvikl

2. Elektronické prilohy

A. STM32
a. Main.c
B. LabVIEW

a. Buffer and Process
b. Uzivatelské rozhrani
c. Zobrazeni ulozenych dat
d. Zpétné zobrazeni
C. Datové vystupy
D. Obrazové vystupy



A. Navrh senzorické matice |

] 1

I

! — _c«w; _ b WABN

0

NY0ZN3S INIZO1ZOod

ONLl-gsA

Z20Z vl _
wmeq

BAONORI\ BHIUOIDA

sy

085

ov

SS

08

o

00§

LS

S'v8




B. Navrh senzorické matice Il

]

L

_.s: _ .,ﬁ_u.,... _ _N HARN

NY0ZN3S INIZO1Z0d

ONLl-gSA

ZZ0Z '8k _
wmeg

BAOMNOBYY BYIUCIOA

UE=Z]

088

6€

00S

S5

34

§'8L

=

=




: ¥

L L
S _ € WiABN

NY0ZN3S [NIZO1Z0d ONL-ggA

2202181
wnieg _ BAOYIBIA BYIUOIBA

D

08s

0L

0L

v

00S

5'69

C. Navrh senzorické matice Il




rzeného senzoru

Ve

é zapojeni nav

Elektrick

D.

T/T 188U ZZTT TC0TEQ'IE MBg

A3y JBOUINN Juawnaog

walodez axpupal3  ILIL

ang

[Eesaast YOI 50 051 |

ERISHY SVH OND  OND ang | ¥

3 HY SVH o AG in N
Wor nlp oot
v S S
tns ane- gty
== oI55 5L R
) = @rel [ =3 are >
" T v —
\ e
—
o
a - =
ZEIIC0-GLSVE £ quI
a H .
W
W ns!
eAE -
. DI BO OS1

= e = @im)

GL] M Erd

LTS
ang B 1
< e Lo
eagr
2 229360 LSV £2E9350015VE 3 T
%a za
- |
v #
EAE+
| O 48 081 T 2 !
o
s N
dn.ozESSIZENLS
130
i
q
e

EAL=

ane
ane -
[ _
. . O —
v 5 oa ol 8 e g e =
¢|,.|,,Fm._|,|vlﬁux i
=T 5Bk =22k E =
5 g § F 5 F [F g ¢ v
o4 I L S,
6 8 L | 9 S 2 € Z T




Deska plosnych spojli navrZeného senzoru

®
kova

@® @ AIREX Sensor
LOOOOOJ Bc. Veronika Mac

-]

TS T T Y
o vy
MW W W

o[ 1

o
(¥

-]
o ure
* °D072 . R2
[} (-]
AN NN O
cz2 © e HE g
o R19
|

ol—l
cHE
Om
."l ]

[

‘[

:
ol | h

o]
Fard
vl b N

® AIREX Sensor
b
L] DT-
iF &

W wR e

= t\\?\li%t\lll\liii‘\lllﬂmllmlll o=
vif? &

Lalo
o

g l'f%" cso




G. Osazena deska plosnych spojti — vrstva Bottom

2392198A-751-220328

Vi



H. Maximalni naméfrené amplitudy u jednotlivych cvik

Tab. 16: Maximalni amplitudy — Proband 1-5

Nazev Proband_1 Proband_2 Proband_3 Proband_4 Proband_5
Vyska [cm] 171 185 195 173 171
Hmotnost [kg] 77 92 94 58 56
Velikost chodidla [EU] 43 44 45 39 39
Cvik | Specifikace Velikost amplitudy [-]

1 Stoj na balanéni podlozZce 13 51 47 44 38
2 Pfenaseni tézisté dozadu 58 53 57 45 39
2 Prenaseni tézisté dopredu 59 60 56 53 46
3 Pfenaseni tézisté doleva 62 73 57 67 51
3 Pfenaseni té7isté doprava 41 48 51 37 35
4 Naslap levou nohou 66 69 98 63 64
4 Naslap pravou nohou 43 40 40 30 30
5 Zvednuta pravéd noha 69 83 80 63 68
5 Zvednuta leva noha 41 40 34 36 32
6 Stoj na levé noze 73 72 77 53 72
6 Stoj na pravé noze 41 42 39 32 28

Tab. 17: Maximalni amplitudy — Proband 6-10

Nazev Proband_6 Proband_7 Proband_8 Proband_9 Proband_10
Vyska [cm] 185 188 168 164 164
Hmotnost [kg] 75 92 54 66 65
Velikost chodidla [EU] 43 47 37 39 42
Cvik | Specifikace Velikost amplitudy [-]

1 Stoj na balanéni podlozce 42 46 42 47 46
2 Pfenaseni tézisté dozadu 48 50 48 54 51
2 PFenaseni tézisté dopredu 44 58 51 56 51
3 Pfenaseni tézisté doleva 49 51 51 55 53
3 Pfenaseni tézisté doprava 32 42 36 40 37
4 N&slap levou nohou 74 81 58 75 78
4 Naslap pravou nohou 32 35 19 34 31
5 Zvednuti pravé paty 58 76 63 81 70
5 Zvednuti levé paty 32 36 33 39 37
6 Zvednuti levého kolene 68 77 62 71 74
6 Zvednuti pravého kolene 32 38 33 35 31

VIl




Tab. 18 : Maximalni amplitudy — Proband 11-15

Nazev Proband_11 | Proband_12 | Proband_13 | Proband_14 | Proband_15
Vyska [cm] 179 165 174 180 176
Hmotnost [kg] 85 62 69 90 71
Velikost chodidla [EU] 42 37 42 45 42
Cvik | Specifikace Velikost amplitudy [-]

1 Stoj na balanéni podlozce 42 40 35 45 47
2 Pfenaseni tézisté dozadu 56 40 37 50 45
2 PFenaseni tézisté dopredu 48 49 42 58 60
3 Prendseni tézisté doleva 76 60 50 83 49
3 Pfenaseni tézisté doprava 35 42 33 40 36
q Naslap levou nohou 70 70 64 82 68
4 Naslap pravou nohou 38 32 31 35 37
5 Zvednuti pravé paty 81 74 64 71 68
5 Zvednuti levé paty 36 30 27 38 36
6 Zvednuti levého kolene 73 76 65 74 55
6 Zvednuti pravého kolene 35 33 28 39 35
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