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Jazyk vysledku: CZE
Hlavni obor: JB - Senzory, €idla, méreni a regulace
Uplatnén: ANO

Nazev vysledku €esky: Software monitoringu uzivatele, stavu voziku a
fFizeni pohybu voziku s umélou inteligenci pro distan€ni terapii a
volnocéasové aktivity

Nazev vysledku anglicky: Software for monitoring the user, the status
of the wheelchair and controlling the movement of the wheelchair
using artificial intelligence for distance therapy and leisure activities

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Software, ktery umoznuje specialné vyvinutymi algoritmy terapii a
rozsifit moznosti volno¢asovych aktivit osob upoutanych na vozik.
Software vyuzivda moduli pro zaznam a hodnoceni dat =z
monitorovacich systému/senzoriu stavu uzivatele, senzoru prostredi a
voziku, soufasné software vyuziva dat zadanych uzivateli
(asistenty/rodici). Mérena data jsou prostrednictvim software vyuzita
pro biofeedback.

Abstrakt k vysledku anglicky:

Software that enables therapy with specially developed algorithms and
expands the possibilities of leisure activities for wheelchair users. The
software uses modules for recording and evaluating data from
monitoring systems/sensors of the user's condition, environmental
sensors and the wheelchair sensors, at the same time the software
uses data entered by users (assistants/parents). The measured data
are used for biofeedback via software.

KliCova slova cesky: biofeedback, invalidni vozik, senzor, terapie,
invalidni osoba

Klicova slova anglicky: biofeedback, wheelchair, sensor, therapy,
disabled person



Vlastnik vysledku: Benecykl, s.r.o. - 85%, Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi - 15%,

Lokalizace: Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Licence: Ano

Licencni poplatek: Ne

Ekonomické parametry:

Trh obsahuje pouze software zaznamu zakladnich charakteristik
chovani uzivateld invalidnich vozik a invalidnich vozikl, ale
neumoznuji monitoring pohybovych dat a jejich zpracovani a vyuziti k
rehabilitaci pfimo ve voziku. Sou¢asné neexistuje software umoznujici
biofeedback pfimo v invalidnim voziku. Realizace se zaméfuje na
software vyvinuty pro méreni charakteristik skute¢ného pohybu osob v
invalidnim voziku a vyuziti znalosti o chovani osob ve voziku v fizeni
voziku pohanéného elektromotory. Timto umoznuje software prispét k
rehabilitaci v ramci distancni terapie a volno€asovych aktivit. Software
nabizi zaznam chovani uzivatele v realném ¢ase a datové vstupy a
vystupy umoznuje ur€it a hodnotit charakteristiky chovani uzivatele.
Obdobny software neni na trhu dostupny. Ekonomické pfinosy
vyplyvaji z moznosti nejen rehabilitace, ale predevsim méreni chovani
uzivatele v ramci domaciho prostredi, coz vede zkraceni rehabilitace ¢Ci
zlepsSeni zdravotniho stavu uzivatele.

Kategorie nakladt: vySe nakladu < 5 mil. K¢.



Software zajistuje monitorovani a analyzu senzorickych veli€in spoleéné s fizenim voziku. Jeho
architektura je modularni, pfizplsobena konkrétnimu pouzitému hardware. Kombinaci moderni
technologie a uZivatelsky pfivétivé rozhrani je zajisténo efektivni sledovani a vyhodnocovani
potfebnych veli€in. Aplikace je navrzena tak, aby byla intuitivni a snadno pouzitelna pro Sirokou
Skalu uzivatell. Jeji ovladani bylo optimalizovano pro dotykovou manipulaci. Kromé toho Ize pro
zakladni ovladani vyuzit hardwarova tlacitka ovladaciho terminalu.

Aplikace je primarné implementovana v Pythonu, coz umoziuje vysokou miru flexibility a
rozSifitelnosti. Software také vyuziva QML pro vyvoj uzivatelského rozhrani, coz zajiStuje
moderni a plynuly uzivatelsky zazitek a zlepSuje vizualni aspekty aplikace. Pro optimalni vizualni
chod aplikace je vyuzivano grafické akcelerace pomoci OpenGL.

Uzivatelé

Vzhledem ke specifiCnosti hardware, ktery software sleduje a fidi, se pfedpoklada, ze kocCarek
bude obsluhovan dvéma uzivateli:

- klientem - osoba sedici v ko¢arku, fidici systém vyhradné svym pohybem,
- asistentem - osoba vedouci a fidici ko¢arek pomoci displeje a mechanickych oviadac
(tlacitek, pacek).

Funkce aplikace

Aplikace, ktera je nedilnou soucasti hardwarového systému (viz ¢ast Hardwarové pozadavky)
zajistuje

- Sledovani a analyzu mérenych velic¢in jako jsou
- Naklon kocarku (hodnoty roll, pitch) uréeny z dostupnych gyroakcelerometrickych
dat
- Teplota okoli a jeji rozdil mezi teplotou klienta
- Ujeta vzdalenost
- Aktualni a primérna rychlost

- Sledovani aktivity klienta méfenim a hodnocenim
- Aktivity jeho zapésti
- Pohybu jeho tézisté v kocarku
- Vyuziti umélé inteligence pfi analyze dat za ucelem ur&eni vstupu do biofeedbacku

- Rizeni koéarku a sledovani jeho stavu

Rizeni rychlosti a sméru jizdy pomoci pakovych ovladadt

Nastaveni rychlosti jizdy - detekce padu ¢€i jiného nestandardniho stavu vedouci k
zastaveni (autonomie fizeni 1. stupné)

Biofeedback - omezené fizeni koCarku pohybovou aktivitou klienta

Kontrola urovné nabiti baterie

- Bezpeénost detekci
- Nebezpecnych stavi jako je naraz, pad nebo dlouhodobé vyznamné vychyleni
tézisté



- Dlouhodobé sledovani stavu klienta pomoci umélé inteligence a statistickych metod.

Uzivatelské rozhrani

Software poskytuje uzivateli intuitivni uzivatelské rozhrani pro obsluhu voziku a sledovani jeho
stavu. Zakladni obrazovka (Obr. 1) zobrazuje udaje jako jsou aktualni a primérna rychlost, ujeta
vzdalenost, Cas jizdy, stav jednotlivych baterii, pohyb t&zisté klienta, jeho aktivita, okolni teplota a

naklon kocarku.
Aplikace dale umozriuje detailni zobrazeni sledovanych veli¢in (Obr. 2-3). Samotné

ZvySeného rozdilu teploty okoli a klienta

v v

ovladani rychlosti je feSené mechanickymi packami.
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Obr. 1 Zakladni obrazovka aplikace.
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Obr. 2 Zobrazeni prabéhu teploty v Case.
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Obr. 3 Zobrazeni inklinoméru.

Implementace

Pro implementaci backendové logiky byl zvolen Python diky své flexibilité, mnozZstvi dostupnych
knihoven a podpofe pro rGzné typy vypoctl a datovych operaci. Aplikace se sklada z jadra a
uzivatelského rozhrani. Jadro zajiStuje fizeni a komunikaci s externimi zafizenimi, zpracovani
senzorickych dat a fizeni uzivatelského rozhrani.



Pro uzivatelské rozhrani je pouzit framework PySide2, coz je oficialni sada nastroju Qt pro
Python. PySide2 umoznuje vytvaret sofistikované a atraktivni grafické uzivatelské rozhrani (GUI).
Také Ize diky PySide2 snadno integrovat Pythonovou logiku s QML, coz je klicové pro vytvareni
reaktivnich a interaktivnich aplikaci.

Struktura aplikace s jednotlivymi komponentami zajiStujicimi dil¢i Cinnosti jako jsou
komunikace se zafizenimi, zpracovani dat a poskytovani uzivatelského rozhrani je vynesena na
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Obr. 4 Diagram struktury aplikace
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Obr. 5 Zjednoduseny diagram softwarové struktury navrzené aplikace




Hardwarové pozadavky

Software monitoringu uZivatele, stavu voziku a fizeni pohybu voziku s umélou inteligenci pro
distanCni terapii a volnoCasové aktivity je soucasti jednotky Main Controller - reTerminal (MC)
reTerminal s operanim systémem Linux Raspbian vyuZivajici Raspberry Pi CM4 (Obr. 5).

Pro spravnou funkci systému je nezbytné mnozstvi senzord, ovladacl a motora. Pro
snimani pohybové aktivity osoby ve voziku je pouzivan systém Client Machine Interface (CMI)
skladajici se ze subsystému Client Upper Limb Activity Sensor (CULAS), Client Position Sensors
(CPS) a Client Lower Limbs Activity Sensors (CLLAS). Jednotka CULAS tvofena 100 Hz 9 DoF
MEMS senzorem umisténym v ndramku na zapésti klienta je propojena s jednotkou MC pomoci
Bluetooth Jednotka CPS tvofena trojici tenzometrickych senzord umisténych na jednotlivych
napravach vozikl poskytuje data pfenasena do MC pomoci USB.

Pro hodnoceni stavu voziku samotného je vyuzita jednotka Environmental Sensors (ES)
tvofena 100 Hz 9 DoF MEMS senzorem a dvéma teplotnimi €idly. MEMS senzor komunikujici s
MC pomoci USB je umistény v podsedaku voziku. Teplotni €idla jsou umisténa na vnitfni i vnéjsi
strané podsedaku voziku

Interakce s asistentem je feSena systémem Assistant Machine Interface (AMI)
skladajiciho se z hlavni brzdy a packovych ovladacu pfipojenych k MC USB rozhranim a
5palcoveého kapacitniho dotykového displeje integrovaného do MC.

Samotny pohyb je zajiStovan systémem Mobility system slozenym z motor( a baterii
doplnénych elektronikou pro jejich fizeni.
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Obr. 6 Ukazka aplikace na ovladacim terminalu (reTerminal Seeed) s ovladacimi prvky

Algoritmy pro rozpoznavani gest uzivatell

Pro ulohu rozpoznavani gest z dat gyroakcelerometru se typicky vyuzivaji strojového uceni,
konkrétné model rozhodovaciho stromu, coZ je interpretovatelna a rychla metoda umélé
inteligence. Podminkou je méfeni trénovacich dat, na kterych se klasifikator nauc¢i spravné
interpretovat gesta, a spravna volba vlastnosti (angl. features). U¢eni klasifikatoru mize probihat
jak na pocitaci na zakladé pfedem naméfenych dat, tak i pfimo na mikrofadiCi za pfedpokladu
poskytnuti trénovaci mnoziny.

Pro trénink modelu na mikrofadi€i Ize pouzit knihovnu TinyDecisionTreeClassifier, ktera funguje
ve frameworku Arduino a umoznuje rychlou a jednoduchou praci s rozhodovacimi stromy.
Knihovna je zaloZena na algoritmu implementaci rozhodovaciho ve verzi C4.5. Principem uceni
je maximizace informacniho zisku pfi kazdém rozstépu (angl. split) ve smyslu minimalizace
Shannonovy informacni entropie. Vystupni rozhodovaci strom pak je jednoduse interpretovatelny.



