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Abstract

The main topic of this thesis is to help to communicate with people
affected by speech disorder. Important features of proposed system are af-
fordability, better measurements and simple control. After consideration
of all possible solutions the system was split into two parts: presentation
of stimuli and EMG measurement, where the main board is STM32F4291-
DISC1. There was an application proposed for this board to collecting signal
values, a classification of movement and sending confirmation of stimulus to
the board Raspberry PI, which presents these stimuli. The test was used
to verify the hardware functionality and mentioned application. Results
showed that this system can be used for EMG signal measurement as well
as an alternative to current EEG measurement.

Abstrakt

Hlavnim tématem této prace je vytvorit novy systém, ktery by resil ko-
munikaci s lidmi trpici poruchou fec¢i. Dilezité prvky navrzeného systému
jsou cenova dostupnost, zpresnéni méteni a jednoduché ovladani. Po zvazeni
vSech moznych feseni byl systém rozdélen do dvou ¢asti: prezentace stimult
a méreni EMG, kde je hlavni deskou STM32F4291-DISC1. Pro ni byla na-
vrzena aplikace k ziskani hodnot signalu, klasifikaci pohybu a naslednému
poslani potvrzeni vybraného stimulu desce Raspberry PI, ktera tyto stimuly
prezentuje. Probéhlé testovani slouzilo k ovéreni funkcénosti hardwarového
feseni a zminéné aplikace. Vysledky ukéazaly, ze lze timto systémem mérit
EMG signal a byt tim moznou alternativou soucasného méreni EEG.
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1 Uvod

I s clovékem, ktery trpi poruchou reci, je mozné se domluvit. Pokud paci-
ent viibec nehovori, 1ze pouzit néktera zatizeni pro zjisténi jeho aktualnich
potteb. Jedno z nich je EEG zafizeni, které sleduje elektrické odezvy paci-
entova mozku na urcitou stimulaci.

Cely EEG systém ma vsak své nedostatky. Dilezita je napriklad poti-
zovaci cena, kterd se pohybuje ve stovkach tisic korun. Dalsi je samotné
snimani mozkové aktivity, které mize byt problémové. Jesté pred mérenim
je potfeba peclivé nanést na elektrody EEG ¢éepice vodivy gel — pokud se
tak nestane, méreni miize byt nepresné, nebo neuskutecnitelné. Pfi méfeni je
pozorovana zvysena aktivita viny P300. Podminkou je, ze musi byt pacient
soustiedén. Jestlize neni, snizuje se velikost viny P300 a tim je obtizné ji
detekovat. Pokud je pacient schopen ovladat svaly, lze tyto nedostatky tesit
vytvorenim nového systému zalozeny na jiném sniméni — v tomto pripadé
na snimani elektrické svalové aktivity.

Tato prace se zabyva alternativnim pristupem k systému BCI ovladani
zalizeni s vyuzitim svalové aktivity. Prvni ¢ast této prace objasnuje teore-
tické pojmy, které se tykaji elektromyografie (EMG). Vysvétluje teorii od
zakladni jednotky svalu az po samotné méreni EMG signalu. Poté néasleduje
prehled dostupnych zarizeni pro EMG na Katedre informatiky a vypocetni
techniky. V dalsich ¢astech se nachdzi navrh systému, jeho hardwarové re-
seni a nasledna implementace aplikace pro mikroprocesor, ktery je soucasti
hardwarového feseni. V zavéru je provedeno méteni, které testuje funkcénost
aplikace.

Cilem bakalarské préace je vytvorit systém a pro néj vhodnou aplikaci,
kterd méri EMG aktivitu a uréuje stav, kdy dojde k jejimu zvySeni (vicena-
sobné mrknuti, pohyb svalu apod.) v souvislosti s vyskytem zvukového popr.
obrazového stimulu. Novy systém nema uplné nahradit stavajici, avsak ma
pridat moznou alternativu, pokud jiné méteni selze, nebo jiné métreni v da-
nou chvili neni mozné. Vyhodou by méla byt nizka porizovaci cena, zpfesnéni
vysledkil méreni a jednoduché ovladani zarizeni.



2 Elektromyografie

Elektromyografie (EMG) je elektrodiagnostickd metoda, kterd slouzi pre-
devsim k diagnostice poruch nervosvalového aparatu. Zakladem je méreni
elektrickych potencialti vzniklych v diisledku ¢innosti svaliil. Studie EMG
signalii sleduje spravné fungovani pohybovych cest z motorického kortexu az
ke svalovému vlaknu. Proto je elektromyografie velice mocna metoda vyuzi-
vand v nékolika vySetfovacich oblasti: [2]

1. Medicinsky vyzkum:

e ortopedie,
e chirurgické operace,
e funkc¢ni neurologie,

e analyza chiize a drzeni téla.
2. Rehabilitace:

e po operaci/nehodeé,

neurologicka rehabilitace,

fyzicka terapie,

aktivni tréninkova terapie.

3. Ergonomie:

analyza pozadavki,

e prevence rizik,

ergonomicky design,

certifikace produktu.

4. Sportovni védy:

biomechanika,

analyza pohybu,

silovy trénink zavodniki,

e sportovni rehabilitace.

https://www.wikiskripta.eu/w/Elektromyografie
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2.1 Motoricka jednotka

Zéakladni troven organizace nervové soustavy svalu je motoricka jednotka
(motor unit: MU) spole¢né s jejim souvisejicim motorickym systémem, tj. dol-
ni motoricky neuron, jeho axon a svalova vldkna, které inervuje (obr. 2.1)
[3]. Inervace je spojeni svalovych vldken s jednim motorickym neuronem [4].

Typ motorické jednotky souvisi s typem vlakna. Existuje nékolik typiu
svalovych vlaken, které jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii: pomala
vlakna (slow fibers) a rychld vldkna (rapid fibers). Pomér riznych typt mo-
torickych jednotek ptifazuje vlastnosti daného svalu: pomalé svaly (98 %
pomalych MU), rychlé svaly (90 % rychlych MU) a smisené (obsahuji po-
malé i rychlé MU) [2].

Pocet svalovych vldken pro kazdou motorickou jednotku se v lidském
téle znacné lisi. Svaly na tvari predstavuji nejvyssi iroven inervace, pricemz
okohybné svaly (extraocular muscles) maji pomeér inervace 3:1 — nejvyssi
uroven inervace v lidském téle. Nejnizsi pomér inervace 2000:1 se vysky-
tuje ve dvojhlavém lytkovém svalu (gastrocnemius muscle) na noze. Vyssi
poméry inervace jsou vynikajici na jemné motorické tkoly, zatimco nizsi po-
méry inervace jsou idedlni pro vytvoteni sily [3].

Motoricka jednotka

Motoneuron

Axon

Svalova vldkna Nervosvalova

ploténka

( v 7\ AN 0
(g 7 \\ ‘i/ ((
AN N
(( \ ) »
C il

Obréazek 2.1: Motorické jednotka (prevzat a modifikovan z [5])
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2.2 Excitabilita svalovych membran

Excitabilita neboli vzrusivost svalovych vldken je hlavnim faktorem svalové
fyziologie [5]. Nervové a svalové burnky jsou excitabilni a reaguji na vSechny
vnéjsi udalosti (excitace), které se vyskytuji v prirodé, tj. mechanické, che-
mické a elektrické. Tyto bunky maji elektrickou polaritu na obou stranédch
svalové membréany. Je mozné tedy mérit rozdil potencialii vné a uvnitt bunky.
Takto méreny klidovy potencial je stabilni a jeho hodnoty jsou priblizné
-70 az -90 mV [2]. Hodnoty vznikaji z ruznych koncentraci sodiku (Na't),
drasliku (K*) a chloridu (CI') a dalsich aniontt. Pfi klidovych podmin-
kéch je mimo membranu koncentrace Na™ relativné vysokd a nizkd uvnitr
vlédkna. Na druhou stranu je koncentrace K™ mimo membranu pomérné nizka
a vysoka uvnitt svalového vlakna. Pokud je svalové vlakno depolarizovano
o 10mV nebo vice, klidovy potencial reaguje stereotypné a predvidatelné —
produkuje odpovéd, kterou nazyvame akéni potencial [4].

2.3 Akcni potencial

Akéni potenciél je spojen s nahle zvySenou propustnosti ionti sodiku (Na™)
bunécné membriny — depolarizaci. To zpusobi ndhly priliv Na®™ do svalo-
vych vldken, které jsou spojeny se zménou klidového potencidlu bunky [3]
(z -80 mV az na +30 mV) [5]. Tésné pred vrcholem prilivu Na® zptisobi
rychly odtok iontt drasliku (K*) rychlou repolarizaci bunky [3], viz obr. 2.2.

Akéni
potencial
+40

2 »
-0 S
>‘g %
[ =
= N
Q
(o]
o

55 Prahovy potencial

70 Klidovy potencial

samall \/

Hyperpolarizace
0 1 2 3 4 5
Cas (ms)

Obréazek 2.2: Akéni potencidl (prevzat a modifikovan z 2)
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Nékolik svalovych vldken je inervovano jednim motoneuronem [4]. Pro
kazdé svalové vlakno je vétev jinak dlouhd, a proto se cas, za ktery akcni
potencial dosahne nervosvalové ploténky, lisi. To vede k asynchronni akti-
vaci svalovych vldken pattici k dané motorické jednotce. Akéni potencialy
kazdého svalového vldkna se tedy casové a prostorové se¢tou a tim vznikne
akéni potenciil motorické jednotky (MUAP — motor unit action poten-
tial) [3], viz obr. 2.3.

Nervosvalova ploténka AkEni potencialy:

Akcni potencial
motorické jednotky

Motoneuron | ] ] 11—/
— - J\/_*

1

Svalové i
vlanko /\ : +

[ A\ I3
Misto ' +

detekce !

] n

*

Obrazek 2.3: Akéni potencidl motorické jednotky — MUAP
(pfevzat a modifikovan z [5])

2.4 Nabor motorickych jednotek

Proces, kterym se zvétsuje pocet aktivnich motorickych jednotek se nazyva
nabor. Pouziti naboru motorickych jednotek se lisi pro ruzné svaly. Velké
svaly maji tendenci vyuzivat naborové strategie a pokracovat v naboru mo-
torickych jednotek az na 80 % maximalnfho vykonu a vys. Malé svaly spo-
1éhaji na nabor o néco méné [4].

Kdyz dojde ke svalové kontrakci, probihd ndbor motorickych jednotek.
Ten je zalozZen na principu velikosti. Znamena to, Ze jsou nejdiive aktivovana
nejmensi svalova vlakna a motorické jednotky. Vétsi svalova vldkna a moto-
rické jednotky se povolavaji, pokud se kontrakce zvysuje [3]. Alternativnim

’https://en.wikipedia.org/wiki/Action_potential#/media/File:Action_
potential.svg
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prostredkem, jak zvysit iroven svalové sily, je frekvence, se kterou jsou moto-
rické jednotky aktivni. Jednd se o frekvenci vzrucht, tzv. péleni (firing rate)
[4]. Frekvence svalovych vldken, s jakou pfichazeji nervové impulzy, je ¢asto
v rozmezi 8 az 50 Hz. S nartstem ndmahy se zvysuje i frekvence (obr. 2.4) [3].

Frekvence vzruchGt —p>

Y\ L 1 LY
| | |

(3 Hz)

T\ W w2
I | V I e

MU 3
(6 Hz)
M4
(8 Hz)

superponovany
povrchovy signal

Cas (s) 1

Napéti (mV)
<— >@0upal Yohpprojow toqeN

Obrézek 2.4: Nabor akénich potenciali motorickych jednotek
(pfevzat a modifikovén z [5])

2.5 EMG signal

Signdl zvany elektromyogram (EMG) lze méfit pouzitim vodivych prvki,
elektrod na povrchu kize, nebo invazivné uvniti svalu. Povrchova EMG

vvvvvv

a muze byt providéna s minimalnim rizikem pro dany subjekt [1].

Zdroj EMG signalu je tedy akéni potencidl motorické jednotky. Akéni
potencialy jsou dany kazdou aktivovanou motorickou jednotkou béhem kon-
trakce. V libovolném naboru je populace motorickych jednotek aktivovana
asynchronné. Tato asynchronni aktivace poskytuje moznost plynulého po-
hybu. Je to suma aktivity, kterd predstavuje objem signalu, ktery je zachycen
na elektrodach a zesileny sEMG zesilovac¢em [3].
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2.5.1 Zdroje sumu

Na cesté ze svalové membrany k elektroddm miize byt signdl EMG ovliv-
nén [5). Méfeni povrchové EMG zéavisi na fadé faktora [1], které méni tvar
a vlastnosti signélu. Jsou to: [5]

e Vlastnosti tkané:
Lidské télo je dobry elektricky vodic, bohuzel elektricka vodivost se
meéni s typem tkané, tloustkou, fyziologickymi zménami a teplotou.
Tyto podminky se mohou vyrazné lisit od subjektu k subjektu [5].

e Fyziologické preslechy (crosstalk):
Sousedni svaly mohou vytvaret znacné mnozstvi EMG, které je dete-
kovano elektrodami. Typicky tento preslech nepfesahuje 10 % - 15 %
celkového obsahu signdlu, nebo neni viibec k dispozici [5].

e Vzdailenost elektrody od aktivni svalové oblasti:[1]
Zména vzdalenosti mezi puvodem signalu a mistem detekce zmeéni
¢teni EMG [5].

e Okolni Sum:
Okolni Sum je generovan elektromagnetickymi zafizenimi, jako jsou
pocitace, silové desky, elektrické vedeni apod [1].

e Elektrody a zesilovace:
Volba a kvalita elektrod a vnitini Sum zesilovace mohou pridat sviij

obsah k EMG signélu [5].

2.5.2 Meéreni EMG signalu

Meéteni a presné znazornéni signalu sEMG zavisi na vlastnostech elektrod
a jejich interakce s pokozkou, navrhem zesilovace, konverze signdlu z analo-
gové do digitalni formy (A /D konverze) a nasledného ulozeni [1].

Dilezitou technickou polozkou je vybér spravné vzorkovaci frekvence
(A/D sampling rate). Aby se presné pievedlo celé frekvenéni spektrum sig-
nalu, vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vyssi nez maximalni
ocekavana frekvence signalu. U EMG se témér veskerd sila signdlu nachazi
v rozmezi 10 az 250 Hz a védeckd doporuceni vyzaduji nastaveni pasma
zesilovace na 10 az 500 Hz [5].
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3 Zarizeni pro méreni EMG
signalu

Aby bylo mozné namérit EMG signal, je potfeba prostudovat na Katedie
informatiky a vypocetni techniky nékolik vhodnych zarizeni.

3.1 Grove - EMG Detector!

EMG detector (obr. 3.1) je mustek mezi lidskymi svaly a mikrokontroléry.
Snimac detekuje malé svalové signdly, které nasledné zesiluje a filtruje tak,
aby vytvoril vystupni signal. Ten muze byt rozpoznan.

V pohotovostnim rezimu je vystupni napéti 1,5 V. Vystupni signal pri
detekci svalové aktivity stoupne. Maximalni napéti je 3,3 V. Tento snimac
lze pouzit v 3,3 V nebo 5 V systémech.

Obréazek 3.1: Grove - EMG Detector (prevzat z ?)

http://wiki.seeed.cc/Grove-EMG_Detector/, https://coolcomponents.co.uk/
products/emg-detector
’https://raw.githubusercontent.com/SeeedDocument/Grove-EMG_Detector/

master/img/Emg_product. jpg
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3.2 SHIELD-EKG-EMG?

Jednd se o rozsifujici EKG/EMG desku, ktera umozinuje deskdm s mikro-
kontrolérem typu Arduino zachytit elektrokardiografické nebo elektromyo-
grafické signaly. Nabizi nové moznosti pii experimentech s biologickou zpét-
nou vazbou (obr. 3.2).

SHIELD-EKG-EMG konvertuje analogovy diferencidlni signal (ECG/EMG
bio potencidly) do jediného proudu dat jako vystup. Vystupni signal je analo-
govy a musi byt dale diskretizovany s cilem poskytnout moznost digitalniho
zpracovani. Typicky je tohle provadéno pres vestavény ADC (analogové di-
gitalni prevodnik) v mikrokontroléru zékladni desky.

Tato deska je napdjena hostitelskou deskou, na niz je umisténa. Existuje
moznost napajeni bud 3,3 V nebo 5,0 V hostitelské desky (snadno konfigu-
rovatelné jumperem). Pti napajeni desky PWR LED dioda sviti ¢ervené.

3.2.1 Funkce

e Vhodné pro elektrokardiografii — monitorovani a sbér dat.
e Vhodné pro elektromyografii — monitorovani a sbér dat.

e A7 6 stitu (shields) tvoficich 6 kandli: namontovanych na sebe a pri-
pojené k A0 - A6 analogovym vstuptim. Stity jsou napf. rozsifujici
desky.

e Generovani kalibra¢niho signdlu pomoci digitalniho vystupu D4/D9.
e Presny potenciometr pro kalibraci.
e Vstupni konektor pro pasivni nebo aktivni elektrody.

e Pracuje s deskami Arduino 3,3 Va5 V.

Shttps://www.olimex.com/Products/Duino/Shields/SHIELD-EKG-EMG/
‘https://www.olimex.com/Products/Duino/Shields/SHIELD-EKG-EMG/images/
SHIELD-EKG-EMG-01. jpg
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Obrézek 3.2: SHIELD-EKG-EMG (ptevzat z 4)

3.3 ADS1299°

Pristroje ADS1299-4, ADS1299-6 a ADS1299 (obr. 3.3) jsou rodina ¢tyf,
Sesti a osmi kanalovych, nizkosSumovych, 24bitovych simultannich vzorkova-
cich delta~sigma analogové-digitalnich prevodniki (ADC) se zabudovanym
programovatelnym zesilovacem (PGA), interni referenci a palubnim oscilato-
rem. ADS1299-x zahrnuje vsechny bézné pozadované funkce pro EEG a ECG
aplikace. S vysokou urovni integrace a vyjimecné vykonnosti ADS1299-x
umoznuje vytvaret skalovatelné 1ékarské pristrojové systémy s vyrazné sni-
zenou velikosti, vykonem a celkovymi naklady.

Obréazek 3.3: ADS1299 (prevzat z )

ADS1299-x méa na kanal flexibilni vstupni multiplexor, ktery muze byt
nezavisle pripojen k interné generovanym signaliim pro testovani a detekci
odpojeni. ADS1299-x pracuje pri datovych rychlostech od 250 SPS do 16 kSPS

(pocet vzorku za sekundu — samples per second).

Shttp://www.ti.com/1lit/ds/symlink/ads1299.pdf
Shttp://www.ti.com/graphics/folders/partimages/ADS1299. jpg
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4 Zarizeni pro zpracovani
EMG signalu

Nameéreny signal je potfeba zpracovat, a proto bylo nezbytné prostudovat na
Katedre informatiky a vypocetni techniky zarizeni vhodna pro zpracovani
EMG signalu.

4.1 Arduino Uno!

Arduino Uno je deska (obr. 4.1) zalozena na mikrokontroléru ATmega328.
ATmegad?28 je 8-bitovy mikrokontrolér, ktery je zalozen na architekture RISC.

Obrazek 4.1: Arduino Uno (pievzat z 2)

4.1.1 Funkce

Deska Arduino Uno nabizi funkce:

'https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
’https://store-cdn.arduino.cc/uni/catalog/product/cache/1/image/
500x375/£8876a31b63532bbbade781c30024a0a/a/0/a000066_front_1.jpg
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e 14 digitalnich vstupt a vystupt,

e 16 MHz keramicky rezonator,

e USB pripojent,

e napajeci konektor,

e zéhlavi ICSP (sériové programovani v obvodu),

e resetovaci tlacitko.

4.1.2 Pamét

Pamét ATmega328 je 32 KB (z toho 0,5 KB m4 vyhrazeno pro bootloader,
tj. aplikace, kterd slouzi k nahrani vlastni aplikace). Obsahuje také 2 KB
paméti SRAM a 1 KB paméti EEPROM, na kterou lze zapisovat a Cist.

4.1.3 Komunikace

Arduino Uno méa radu vybaveni pro komunikaci s pocitacem, jinou deskou
Arduino nebo jinymi mikrokontroléry. ATmega328 poskytuje sériovou komu-
nikaci UART TTL (5V), kterou vysild pres USB a ta se objevi jako virtudlni
port pro software na pocitaci.

4.2 STM32F4291-DISC1

Sada 32F429IDISCOVERY (obr. 4.2) vyuziva schopnosti vysokého vykonu

STM32F429 mikrokontroléru, aby umoznila uzivatelim jednoduse vyvijet

aplikace s pokro¢ilym grafickym uZivatelskym rozhranfm?.

4.2.1 Funkce
STM32F429 Discovery deska nabizi nasledujici funkce: [6]

3http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/data_
brief/ff/c1/b6/02/c3/b4/49/cb/DM00094498.pdf/files/DM00094498.pdf/jcr:
content/translations/en.DM00094498.pdf

‘http://www.st.com/content/ccc/fragment/product_related/rpn_
information/board_photo/9c/2a/bf/3d/42/a4/4b/75/stm32f429i-disco. jpg/
files/stm32f429i-disco.jpg/_jcr_content/translations/en.stm32f429i-disco.

jrg
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Obrazek 4.2: STM32F4291-DISC1 (pfevzat z 1)

STM32F429Z1T6 mikrokontrolér obsahujici 2 Mbyty Flash paméti a 256
Kbytd RAM v LQFP144 pouzdre,

2.4"QVGA TFEFT LCD - je ptimo fizen mikrokontrolérem STM32F429ZIT6
pouzitim RGB protokolu. [6],

USB OTG,

64-Mbit SDRAM,

L3GD20, ST-MEMS 3-osy gyroskop s digitalnim vystupem,
sest LED diod,

dvé tlac¢itka (uzivatelem konfiguratelné a reset),

USB OTG,

rozsitovaci header pro LQFP144 vstupy a vystupy nabizejici snadné
snimani a rychlé pripojeni k prototypové desce,
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o flexibilni moznosti napajeni: ST-LINK USB Vpyg nebo externi zdroje,

e palubni ST-LINK/V2 nebo ST-LINK/V2-B s USB: velkokapacitni pa-
mét, virtudlni COM port a ladici (debug) port.

e obsahly volny software zahrnujici nékolik ptrikladi, je soucasti STM32-
CubeF4 balicku nebo STSW-STM32138 - pro vyuziti starsich stan-
dardnich knihoven.

4.2.2 Rozlozeni hardwaru

STM32F429 Discovery deska byla navrzena okolo STM32F429Z1T6 mikro-
kontroléru v 144-pinovém LQFP pouzdre. [6]

Obr. 4.3 znazornuje spojeni mezi zarizeni STM32F429Z1T6 a periferii
(ST-LINK/V2 nebo ST-LINK/V2-B, tla¢itka, LED diody, USB OTG, ST-
MEMS gyroskop, akcelerometr, magnetometr a konektory). [6]

4.2.3 ST-LINK/V2

ST-LINK/V2 na 32F429IDISCOVERY nebo ST-LINK/V2-B na STM32F4291-
DISC1 je vestavén jako nastroj pro programovani a ladéni. Funkce virtual-
nitho COM portu a USB velkokapacitniho ulozisté jsou podporovany pouze
pro ST-LINK/V2-B. ST-LINK/V2 pozaduje zabudovany USB ovladac (dri-
ver) pro Windows® 7, 8 a 10 [6].

4.2.4 USB OTG

STM32F429Z1T6 je pouzit k ovladani USB OTG plné rychlosti na desce.
USB Micro-AB konektor (CN6) umoznuje uzivateli pfipojit rizné zafizeni,
jako je naptiklad USB my$ a dalsi [6].

4.2.5 Gyroscope MEMS (ST-MEMS L3GD20)

L3GD20 je ultra-kompaktni tiiosy thlovy snimac¢. Zahrnuje senzorovy pr-
vek a rozhrani IC schopné poskytnout namérenou thlovou rychlost vnéjsiho
svéta prostrednictvim sériového 12C/SPI rozhrani. L3GD20 mé& plny rozsah

Shttp://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_
manual/6b/25/05/23/a9/45/4d/6a/DM00093903.pdf/files/DM00093903.pdf/jcr:
content/translations/en.DM00093903.pdf
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Obrézek 4.3: Rozdéleni hardwaru u STM32F4291-DISC1 (prevzat z °)

+245/4500/42000 dps (stupné za sekundu — degrees per second) a je scho-
pen mérit rychlosti s volitelnou sitkou pasma. STM32F429Z1T6 ovlada tento
snima¢ pohybu prostfednictvim rozhrani SPI [6].

4.2.6 64-Mbit SDRAM

64-Mbit SDRAM je vysokorychlostni CMOS dynamickd pamét s ndhodnym
pristupem navrzena pro praci v pamétovych systémech s kapacitou 3,3 V ob-
sahujici 16 108 864 bitt. Je interné konfigurovana jako ¢tyrnasobna DRAM se
synchronnim rozhranim. SDRAM obsahuje rezimy automatického obnovent,
usporného rezimu a vypnuti. VSechny signdly jsou registrovany na kladné
hrané hodinového signalu. Mikrokontrolér STM32F429Z1T6 ¢te a zapisuje
data na frekvenci 80 MHz [6].
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5 Vyvojové nastroje

Existuje mnoho néastroji, které podporuji vyvoj programi na desku STM32F4.
Zde je kratky seznam nejzakladnéjsich softwart:

e Keil: MDK-ARM,
e JAR: EWARM,
o AC6: SW4STM32,

e ARM® mbed™ online.

Dilezitou soucasti jsou pomocné programy pro usnadnéni psani kédu,
jako jsou napriklad:

o STM32CubeMX

e GUIBuilder

5.1 Keil: MDK-ARM!

MDK-ARM je kompletni vyvojové prostiedi pro zafizeni zalozena na proce-
sorech Cortex™-M, Cortex-R4, ARM7™ a ARM9™ . MDK-ARM je spe-
cialné navrzen pro aplikace, jenz jsou vyuzity v mikroprocesorech. Prosttedi

Vv

MDK zahrnuje pVision IDE, debugger a Arm C/C++ kompilator.

Uzivatel si miize toto vyvojové prostiedi stahnout zcela zdarma z oficial-
nich stranek Keilu. Jedinym omezenim je velikost kodu, kterd nesmi presah-
nout 32 kB. Ve vétsiné pripadt tato velikost plné staci pro vzdélavaci tcely.
Pokud vsak ne, je potfeba si za prostredi zaplatit.

5.1.1 pVision IDE?

uVision IDE kombinuje spravu projektu, béhové prostiedi (run-time envi-
ronment), zarizeni pro vytvareni, upravu zdrojového kédu a ladéni kodu
v jediném vykonném prostiedi. Je snadno pouzitelny a urychluje vyvoj soft-

waru.

'http://www.keil.com/products/arm/mdk.asp
’http://www2.keil.com/mdk5/uvision/
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5.1.2 puVision Debugger®

pVision Debugger poskytuje jednoduché prostiedi, ve kterém lze testovat,
ovérovat a optimalizovat kod aplikace. Debugger obsahuje tradi¢ni funkce,
jako jsou jednoduché a slozité zarazky (breakpoints), okna pro sledovéni
a Tizeni vykonu. Umoznuje také plnou viditelnost periferii zatizeni.

5.1.3 Arm kompilator verze 6*

Arm kompilator 6 je kompilacni nastrojova fada pro architekturu Arm. Je
dostupna na vsech edicich MDK. Jedna se o moderni LLVM infrastrukturu
a vysoce optimalizované knihovny Arm C, které produkuji optimalizovany
vykonny software pro Arm architekturu.

52 AC6:SW4STM32°

Jedna se o kompletni grafické a uzivatelsky privétivé prostiedi pro vyvoj
softwaru zalozené na Eclipse, které podporuje celou fadu mikrokontroléri
STM32. Prostiedi obsahuje kompletni sadu nastroji na bazi GCC a neni ve-
likostné limitovano. Lze také programy ladit pies vestavéné & externi sondy?®.

5.3 STM32CubeMX’

Pro usnadnéni préace je vhodné pouzit dalsi (doplikovy) software STM32-
CubeMX. Tento software je ¢asti STMCube™ MCU balicku, ktery usnad-
nuje vyvojarim zivot pomoci snizeni vyvojového tsili, ¢asu a nadkladi. STM32-
Cube bali¢ek zahrnuje pravé zminovany STM32CubeMX — graficky soft-
warovy konfigurator, ktery umoznuje vytvaret inicializa¢ni kod v jazyce C
za pomoci grafickych privodct.

STM32Cube dale obsahuje komplexni balicky MCU dodavané podle rady
mikrokontroléra STM32 (napiiklad STM32CubeF4 pro fadu STM32F4).
Tyto baliky zahrnuji STM32Cube HAL, STM32Cube LL a konzistentni sadu
middleware komponent jako jsou RTOS, USB, TCP/IP a grafika. VSechny

3http://www2.keil.com/mdk5/debug
‘http://www2.keil.com/mdk5/compiler/6/
Shttp://www.st.com/en/development-tools/sw4stm32. html
Shttp://www.ac6-tools.com/content.php/content_SWAMCU.xphp
"http://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx . html
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vestavéné softwarové nastroje jsou dodavany s celou radou prikladi, konfi-
gurovatelnymi soubory a dokumentacemi, viz [8.3]

5.4 GUI builder®

Profesionalni GUI emWin umoznuje vytvaret vysoce ic¢inna a kvalitni gra-
ficka uzivatelska rozhrani na libovolné vestavéné systémy. EmWin je neza-
vislé na jakémkoliv cili a displeji.

Aplikace emWin GUIBuilder podporuje operace drag and drop i klave-
sové operace pro vytvoreni rozhrani. To umoznuje rychlé umisténi widgett
a pridava schopnost presnych korekci rozvrzeni pri praci. Jakmile je navrh
pripraven, uzivatel ulozi navrh jako zdrojovy kod v C, ktery lze nacist zpét
do editoru. To umoznuje pozdéjsi opravy nebo pridani nového kodu.

8http://www.st.com/en/embedded-software/stemwin.html

26


http://www.st.com/en/embedded-software/stemwin.html

6 Navrh systému

Jestlize pacient trpi poruchou Teci a neni mozné s nim komunikovat, je po-
tfeba zajistit jeho pozadavky jinym zptsobem. Zde jsou ukazané mozné
varianty a vybér vhodného systému pro zajisténi pacientovych pozadavk.

6.1 Aktualni systém

Jeden z prostredkt, ktery se v praxi vyuzivd, je metoda evokovanych po-
tenciali. To znamena, ze je sledovana elektricka odezva pacientova mozku
na urc¢itou stimulaci. Jedna se o systém mérici EEG signal. Dilezitou vinou
je P300!, kterd je vyvoland v procesu rozhodnuti ¢lovéka (reakce na urcity
podnét). V praxi jsou testované osobé prezentovany obrazové, nebo zvu-
kové stimuly a je pozorovana zvysena aktivita zminéné viny P300 u jednoho
ze stimulii. Timto systémem se da dosdhnout pozadovanych vysledkt, avsak
existuje neékolik nevyhod, které tento systém limituji:

1. Artefakty:
Jestlize je provadéno méreni, je mozné se setkat s takzvanymi artefakty,
coz jsou zaznamy méreni jiného signalu nez EEG — napriklad mrkani,
pohyb ruky apod. Vysledek tim muze byt vyrazné ovlivnén.

2. EEG cepice:
Na elektrody v EEG ¢epici musi byt peclivé nanesen vodivy gel, jelikoz
je potreba mit dikladné zajisténou co nejmensi impedanci. Pokud se
tak nestane, vysledky méreni jsou neptresné, nebo neuskutecnitelné.

Celkova udrzba cepice miize byt naro¢na, protoze se musi elektrody
udrzovat stale v cistoté. Pokud elektrody nebudou dikladné vycis-
tény, muze se stat, ze nepijde dosdhnout nutné co nejmensi impedance
a méreni bude opét nepresné, nebo neuskutecnitelné.

A pti opakovanych méfenich miize byt znacna neptijemnost nasazovat
pacientovi stale ¢epici — ta nemusi byt pro pacienta pohodlné.

3. Doba méreni:
Meéreni muze trvat vyrazné déle oproti jinému méreni, nez lze urcit na
co se pacient soustredil.

Lyww.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/predn/P6/Neuroinformatika.pps
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4. Cena zatizeni:
Je potieba mit EEG cepici spolecné s EEC zatizenim, které slouzi
ke zpracovani a zesilovani elektrickych impulzti. Cena takového EEC
zatizeni se odviji na po¢tu kanalii, vzorkovaci frekvence a presnost meé-
feni. Lze mit napt. zarizeni s malym poctem kandll, jehoz potizovaci
cena je kolem sto tisic korun nebo zarizeni s velkym poctem kanala a
to muze dosahnout ceny az jednoho milionu korun.

6.2 (il prace

Cilem prace je vytvorit systém a pro néj vhodnou aplikaci, kterda méri EMG
aktivitu a urcuje stav, kdy dojde k jejimu zvySeni (vicendsobné mrknuti,
pohyb svalu apod.) v souvislosti s vyskytem zvukového popt. obrazového
stimulu. Novy systém nemd tuplné nahradit stavajici, avsak méa pridat moz-
nou alternativu, pokud jiné méreni selze. Dilezité vlastnosti, které by mél
systém vystihovat, jsou:

e snizeni porizovaci ceny,
e zpresnéni vysledkli mérent,

e jednoduché ovladani zafizendi.

6.3 Moznosti

Pro novy systém existuje mnoha teseni a je potreba zvazit, kterd moznost
se bude nejvice blizit k pozadovanym vlastnostem.

6.3.1 Artefakty

Je mozné zustat u méreni EEG. V tomto pripadé by se nepozorovala vina
P300, ale artefakty, které se mohou vyskytovat. Jak jiz bylo fec¢eno v [6.1],
artefakt muze byt vyvolany svalovou aktivitou — naptiklad pohybem ruky
nebo i mrknutim oka. Lze tedy pozorovat EMG signal pres méreni EEG.
Vyraznou nevyhodou je, ze zlistava stale stejnd cena zarizeni — tj. nékolik
stovek tisic korun za EEC zarizeni a EEG cepici.
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6.3.2 MindWave

Levnéjsi verzi by bylo méreni EEG signalu ptes bezdratovou ¢elenku Min-
dWave od firmy NeuroSky (obr. 6.1). Celenka bezpeéné mé¥i signaly mozko-
vych vin a monitoruje tiroveni pozornosti jednotlivei?.

Uvniti kazdého produktu od NeuroSky je technologie ThinkGear. Thin-
kGear je signalovy procesor, ktery snima EMG aktivitu a detekuje v ni
spektrum. Pro vypocet se pouzivda NeuroSky eSence algoritmus. Pred po-
uzitim algoritmu zesili technologie ThinkGear hruby signal mozkovych vin
a odstrani okolni Sum a pohyb svalii. AZ poté se pouzije algoritmus eSence
na vysledny signdl, ktery vede k interpretovani eSence namérenych hodnot.
Je potieba mit na paméti, ze tyto hodnoty nesouvisi s redlnymi jednotkami
(jako naptiklad mV). Pouze popisuji rozsah ¢innosti (napf. soustiedéni, me-
ditace)3.

Cena takové ¢elenky vychazi priblizné na 100 euro. Jelikoz se pfenos dat
z ¢elenky do pocitace provadi pomoci technologie Bluetooth, je nutné dokou-
pit dalsi vybaveni, které neni soucasti baleni. Jedna se napriklad o modul,
ktery je mozny pripojit k pocitaci a umoznit tim pristup k bezdratovému
pripojeni. Moznou nevyhodou miize byt pravé celenka, jelikoz pti castém
pouzivani by mohla byt pacientovi nepohodlna.

6.3.3 EMG signal

Jinym fesenim se naskytuje méreni EMG signalii. Jedna se o sledovani elek-
trické aktivity svalu. Pro takové méreni neni potieba drahé vybaveni — za-
kladem muze byt deska s mikrokontrolerem, ktery méa v sobé zabudovany
A /D prevodnik.

6.4 Navrh

Aby zarizeni bylo dostupné pro bézného pacienta, cena by se méla pohy-
bovat v fadu tisicti korun. Z vybranych moznosti [6.3] vyplyva, Ze pouzivat
drahé EEG zatizeni je v tomhle pripadé zbytecné. Ackoliv existuje levna

2http://neurosky.com/biosensors/eeg-sensor/biosensors/

3http://download.neurosky.com/support_page_files/MindWaveMobile/docs/
mindwave_mobile_user_guide.pdf

‘https://cdn.shopify.com/s/files/1/0031/6882/t/12/assets/
MindWave-headset. jpg?1184599916200647060
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Obréazek 6.1: EEG ¢elenka MindWave (prevzat z 4)

bezdratova celenka MindWave [6.3.2], uvazil jsem, ze méfeni EEG v tuto
chvili neni vhodné a vyuziji pfimo méteni silnéjstho EMG signalu.

Z vybranych moznosti [6.3] vyplyva, ze pro zachovani vlastnosti a napii-
klad snizeni potizovaci ceny, neni mozné vyuzivat drahé EEC zatizeni s EEG
¢epici. Cena by se méla pohybovat pouze v fadu tisicti korun, nikoliv stovek
tisicti. Takova castka by byla vice dostupnéjsi pro pacienty, kteri takovy pri-
stroj potrebuji. Ackoliv existuje levna bezdratova ¢elenka MindWave [6.3.2],
uvazil jsem, ze meétreni EEG neni v tuto chvili vhodné a vyuziji pfimo mérteni
silnéjstho EMG signalu.

Dalsi ocekavanou vlastnost, kterou by systém ptinesl, je zpresnéni vy-
sledki. U EEG se musi pacient celou dobu soustredit, a i pfesto mohou
vznikat v grafu artefakty, které by zneptesnily vysledky. Jednim z artefakt
by mohla byt i EMG aktivita, kterd je silnéjsi nez samotné EEG. U méreni
EMG by se artefaktt také nezbavilo, avSsak nemuselo by k nim ¢asto docha-
zet. Zjednoduseni a zaroven zpresnéni miize také prinést skutecnost, ze neni
potieba nanaset vodivy gel do elektrod. U EEG se jedna o jeden z dilezitych
faktorti celého méreni. U EMG systému by tato ¢ast byla eliminovana.

Meéfteni bude vypadat podobné jako u EEG. Testované osobé se prezen-
tuji obrazové, nebo zvukové stimuly. Prvni zménou od ptvodniho systému
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je, ze se sleduje svalova aktivita misto mozkové. Jelikoz je EMG signal sil-
néjsi, doba méreni se muze vyrazné zkratit. Pokud osoba zareaguje naptiklad
trikrat pohybem ruky na dany stimul, je viditelné, Ze se na stimul soustie-
dila a neni dale potieba prezentovat dalsi stimuly. Tim se mtze vyrazné
zjednodusit ovladani zarizeni.

6.4.1 Zpracovani EMG signalu

Nabizi se vice feseni, jakym zafizenim lze EMG signdl zpracovat. Kazdé
feSeni ma své vyhody a nevyhody a je potifeba zvazit, které je pro dany
systém nejvhodnéjsi. Zpracovani EMG muze byt:

e Pocitacem:
Resenim je zpracovat signal rovnou v poéitaci. Jednd se o vhodné
feseni, je vSak ze vSech moznych nejdrazsi. Je nezbytné si poridit pri-
davny modul, ktery bude ménit analogovy signal na digitalni. U po-
¢itace se vyuziva casto zvukova karta — nastava vsak otazka, zda by
zvukova karta snimany EMG signal precetla a poslala do pocitace.

e Raspberry PI:

Raspberry PI se nabizi jako dalsi moznost. Oproti vétsiné procesoru
nemé zabudovany A /D prevodnik a je nutno dokoupit A /D rozsifujici
desku. Ta musi byt propojena komunikac¢nim rozhranim, které umoz-
nuje deska Raspberry PI. Cena takové rozsitujici desky je podobna
deskam s mikroprocesorem typu Arduino a STM32. Pokud by mélo
byt pouzito pouze Raspberry PI, toto zarizeni by vykonavalo vSechny
ulohy — méfeni, zpracovani EMG signalu a prezentace stimuli. VSechny
takové tlohy by mohly byt velice naro¢né na vykon. Vyhodnéjsi by
bylo, kdyby bylo vice zatizeni a kazdé by délalo predurcéenou tlohu.

e Arduino:

V névrhu nového systému [6.4] byl zminén jednoduchy mikroprocesor,
ktery méa v sobé zabudovany A/D pfevodnik. Arduino tento poza-
davek splnuje a navic je i cenové dostupné. Nedostatkem je absence
displeje k ovlddani desky. Moznym fesenim je rozsiteni o LCD disple;j.
Pokud by se ale fesilo napr. ovladani zminéného displeje a GUI, na-
stava problém s nedostatkem paméti to realizovat. Druhym TfeSenim se
naskytuje napojeni na hlavni pocita¢, pro ktery by Arduino slouzilo
jako AD prevodnik. Podminkou k realizaci je vSak mit pocitac, ktery
by mj. zobrazoval nastaveni parametria desky Arduino.

31



e STM32:
K podobnym tuceliim jako Arduino lze pouzit mikroprocesory STM32.
Tyto mikroprocesory jsou 32-bitové a nabizi v porovnani s Arduino,
které je 8-bitové, velmi vysoky vykon a funkce ke zpracovani digital-
nich signala v redlném case. U nékterych desek je velikym komfortem
LCD dispej s moznym grafickym uzivatelskym rozhranim. Cena mik-
roprocesoru STM32 je podobna s mikroprocesory Arduino.

Raspberry PI je vhodné pro feseni nového systému. Jelikoz A /D ¢ip stoji
podobné jako zminéné mikroprocesory, uvazil jsem, ze je vyhodnéjsi pridat
mikroprocesor, ktery v sobé A/D prevodnik jiz mé. ProtoZze Arduino nema
tolik pracovni paméti, rozhodl jsem se pro STM32 — konkrétné pro mikropro-
cesor STM32F4291-DISC1. Tato dvé zatizeni budou obstaravat své vlastni
ukoly a tim se nemitize stat, ze jedno z nich bude prilis pretizené.
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7 Hardwarové reseni

Na obr. 7.1 je popsano redlné hardwarové reSeni navrzeného systému. Je
rozdéleno na dvé casti: prezentace stimulii a méreni EMG signélu.

I I informace o I
zobrazeni stimulu
Elektrody I I GPIO I
: I SHIELD-EKG | _AO STM32F4291 PIO Raspberry PI
-EMG -DISC1 Ipotvrzen/’: I
I stimul zvalenI
I GPIO I
I PiFace I
I I Digital 2
l Méfeni EM I_ Prezentace stimult
rozhrani pro
ovladani zarizeni

Obrazek 7.1: Blokové schéma hardwarového reSeni

7.1 Elektrody

Ziskani hodnot vyzaduje dohromady tii elektrody. Zde jsou pouzity kvalitni
ECG Kendall, které se pouzivaji také k méreni EMG. Elektrody jsou pouze
na jedno pouziti a jsou velmi praktické, jelikoz maji jiz predptipravenou le-
pici stranu s nedrazdivym gelem?.

Déle je potieba jednoduchy trivodi¢ovy kabel s konektory pro predprii-
pravené elektrody. Na jeho druhé strané je 3,5 mm audio jack konektor.
Kazdy jeho vodi¢ ma jinou barvu:

e Cervena,
e modra,

e Cerna.

1https://bio—medical.com/covidien—kendall—disposable—surface—emg—ecg—ekg—electrodes—1—3—8—
html
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Elektrody, které jsou pripevnéné na ¢erveném a modrém vodici jsou po-
uzivané pro svalovy signdl. Elektroda na ¢erném vodici slouzi jako uzemnéni
(body/ground reference).

7.1.1 Umisténi elektrod

Aby aplikace elektrod nebyla nijak naroc¢né a dal se pohodlné snimat signal,
byly vybrany dvé hlavni mista na téle:

e Ruka
Umisténi na ruce je nejjednodussi a je mozné pouzit i velké elektrody.
Jsou zde pouzity zminéné elektrody z [7.1]. Pfed zahdjenim je potieba
z elektrod odlepit plastovou ochranu lepivé casti a az poté aplikovat
na pokozku. Elektrody svalového signalu (¢ervend a modrd) maji byt
umisténé na misté s nejvétsi svalovou hmotou na predlokti. Mezi nimi
musi byt alespon 2 cm mezera. Zemnici elektroda (Cernd) ma byt nao-
pak na misté s malou svalovou hmotou, jako je naptiklad loket. Na obr.
7.2 je vidét pFesné umisténi elektrod na pravé ruce. Seds ¢ast obrazku
zna¢i dany sval na predlokti. Pozn.: u lokte se jedna o jeho vnéjsi
stranu.

Loket Predlokti

Obrazek 7.2: Umisténi elektrod na pravé ruce
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e Oko
Umisténi elektrod u oblasti oka umoznuje mérit signaly z mensich
svalli. Typ elektrody od firmy Kendall ziistava, pouze je zapotiebi zmé-
nit velikost elektrod, aby prilis velké elektrody nebyly mérené osobé ne-
pohodlIné a vyuzily celou plochu ke sniméni. Umisténi lze vidét na obr.
7.3.

Pravé ucho a oko

O
O

Obrazek 7.3: Umisténi elektrod u pravého oka

7.2 SHIELD-EKG-EMG

Jestlize se privede signal na vstupy elektrod, zarizeni tento EMG signal za-
chyti. Jeho vystupem je pak analogovy signal, ktery je dale zpracovan. Vice
informaci se nachézi v kapitole [3.2], kde jsou vSechny funkce zafizeni pro-
brané.

7.2.1 Nastaveni

Trivodicovy kabel [7.1], na jehoz konci jsou pripravené elektrody, se zapoji
do jack konektoru na desce (viz obr. 7.5). Aby po zapojeni vSech propojo-
vacich vodicu byla deska pripravena spravné pracovat, je nezbytné nastavit
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vsechny jumpery. Na obr. 7.4 1ze vidét, jak jsou jumpery umisténé.

REF_E jumper

D4/D9 jumper

AIN_SEL jumper
(vybér kanalu)

Obrazek 7.4: Nastaveni jumpert (pfevzat a modifikovan z ?)

e REF_E jumper:
Poloha jumperu zavisi na pripojené desce (v tomto pripade STM32F4291-
DISC1). Pokud tato deska poskytuje napéti na AREF pinu digital-
niho konektoru, pak REF E musi byt otevien. Pokud zadné napéti
na tomto pinu neni, poté musi byt tento jumper uzavien. Potiebny
a zaroven vychozi stav je uzavreny.

e 3.3V/5V jumper:
Tento jumper ovladd napdjeci obvod, ktery je bud napéjen z 3.3 V,
nebo 5 V desky. Vychozi stav je 3.3 V. Jedna se i o potiebny stav.

e D4/D9 jumper:
Jednd se o tidici piny D4 a D9. Nékteré procesory vyuzivaji vychozi pin
D9, takze je potreba prepnout na D4. Vyzadovan je stav s pinem D9.

e AIN__SEL jumper:
Na tomto jumperu zavisi, jaky kanal deska vyuzije. Vychozi je na pozici
1, a proto neni potfeba premistit jumper.

e CAL jumper:
Na obrazku neni oznaceny, ale je hned vedle REF E jumperu. Jeho
vychozi stav je otevieny.

2https://www.olimex.com/Products/Duino/Shields/SHIELD-EKG-EMG/images/
SHIELD-EKG-EMG-01. jpg
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Propojeni s STM32F4291-DISC1

Jelikoz je deska napdjena na 3.3 voltl, prvni propojovaci vodi¢ je zapojen
do 3V3 pinu. Konec vodice pak do pinu 3.3V na STM32 desce. Dale je
spojena zem (GND). Spojeni je provedeno podobné jako u predchozich dvou
pinti. Prvni ¢ast je zapojena na EMG desce do GND pinu, nasledné druhy
konec do GND na druhé desce. Poslednim pinem je A0, ze kterého vychazi
analogovy signal. Z A0 vede propojovaci vodi¢ do PC3, ktery je vstupnim
pinem A /D prevodniku na desce STM32F4291-DISC1. Na obr. 7.5 lze vidét
umisténi vodici.

Obrazek 7.5: Zapojeni vodici u SHIELD-EKG-EMG
(pfevzat a modifikovan z 4)

7.3 Raspberry PI

Primarnim tkolem Raspberry PI je prezentovat stimuly. Aby bylo ovladani
celého systému jednoduché, mérend osoba miize prezentaci stimuli vlastnim
pohybem zapnout — napriklad tfikrat pohnout rukou. Kazdym prepnutim
na jiny stimul deska STM32F4291-DISC1 zachyti externi preruseni. Jestlize
pri prezentaci stimult osoba 1ikon znova pouzije, deska STM32F4291-DISC1
posle signal pres GPIO — to ukon¢i prezentaci a provede urcitou reakci.
Obr. 7.6 znazornuje stavovy diagram komunikace mezi zminénymi dvéma
deskami. Obr. 77 ukazuje tok signalu na vstupu a vystupu Raspberry PI.

‘https://www.olimex.com/Products/Duino/Shields/SHIELD-EKG-EMG/images/
SHIELD-EKG-EMG-01. jpg
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Zatizeni mélo jiz predpripraveny zdrojovy kod, ktery dodal vedouci prace.
V dalsim textu bude deska Raspberry PI uvadéna jako stimulator.

Raspberry PI

uplynul ISIT*

potvrzeni stimulu i
od STM

stimul j

|

signal START
neni pohyb
' stimul 7
EMG pohyb od RPI

nenastal pohyb
za dobu ISI*

potvrzeni
stimulu 7

posli
potvrzeni

EMG pohyb

cekani
na pohyb

STM32F4291I-DISC1

*ISI - interstimulus interval

Obrézek 7.6: Komunikace mezi Raspberry PI a STM32F4291-DISC1

7.3.1 PiFace Digital 2

Jedna z reakci mize byt poslani signalu na pridavnou desku PiFace Digital 2.
Ta je schopna reagovat podle predem zadaného programu — napr. se rozsviti

ur¢itd LED dioda.
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GPIO OUTPUT —|

Interstimulus interval o L .
c¢ekani na zapnuti cekani na zapnuti

prezentace stimul@ Stimul zobrazen Stimul zobrazen prezentace stimuldi

Ocekdva se potvrzeni | Ocekdva se potvrzeni
Osoba nepotvrdila | Potvrzeni pohybem

GPIO INPUT

Potvrzeni pohybem: Ukonceni prezentace:
Prezentace stimul(i potvrzena Reakce na vybrany stimul

Obrézek 7.7: Tok signalu na vstupu a vystupu Raspberry PI

7.4 STM32F4291-DISC1

Zékladem celého systému je pravé tato deska. Ta zpracovava prijaty EMG
signal. Po jeho vyhodnoceni posila desce Raspberry PI odpovéd, zda osoba
prijala dany stimul. Vice o samotné desce se dd dozvédét v kapitole [4.2].
V dalsim textu bude deska s oznac¢enim STM32F429I-DISC1 uvadéna jako
ridici mikrokontrolér.

Rozsitenim je pridavna vyvojova deska Opend29Z-D od STM32, ktera
nabizi dalsf moZnosti a je tedy idedlnim FeSenim pro vyvoj aplikaci®. Aby
pri méreni EMG nedoslo k vyraznému ruseni signalu, je tato deska napajena
z powerbanky s vystupnim napétim 5V.

7.4.1 A/D prevodnik

A /D prevodnik prevadi analogovy signél na digitalni. Aby mohl tento signél
prevést, potrebuje spustit ¢asovaé (timer), ktery pfi ndstupu kazdé ndbézné
hrany signdlu aktivuje prevodnik. Tento casovac netika stale od zapojeni,
nybrz ho nejdiiv musi uzivatel zapnout stisknutim tlacitka Start na LCD
displeji desky. Az poté A/D prevodnik ziskdva a prevadi konkrétni hodnoty,
které jsou vlozeny do grafu, ktery se je soucasti GUI.

7.4.2 LCD displej

Deska obsahuje i vestavény LCD displej, na kterém se zobrazuje uzivatelské
grafické rozhrani (GUI) slouzici k ovladédni ¢innosti fidictho mikrokontroléru.
Displej je dotykovy, a proto je mozné, aby uzivatel mikroprocesoru tkony

Shttps://www.waveshare.com/wiki/Open429Z-D
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primo ovladal z obrazovky. Pro zachovani vzdy aktualni obrazovky s GUI
prvky je zde casovac (vice v kapitole 7.4.3), ktery vzdy prii ndbézné hrané
aktualizuje GUI a zjisti, zda uzivatel klikl na obrazovku — pokud ano, zavola
se urcita reakce na dané kliknuti.

7.4.3 Casovade

Deska obsahuje dohromady ¢trnact ¢asovact, z nich aplikace pouziva pouze
tti. Kazdy nese jiny nazev:

e TIM2:
Tento ¢asova¢ byl zminén u LCD displeje [7.4.2]. Kazdym dobéhnutim
casovace se aktualizuje displej, pokud doslo k dotyku na displeji.

e TIMS3:
Casova¢ se pouziva pro nastaveni vzorkovaci frekvence a umoziiuje
A/D prevodniku prevadét signdl [7.4.1]. Spousti se tlacitkem Start
a vypina tlacitkem Stop v GUI.

e TIMS5:
Jestlize hodnota naméreného a prevedeného EMG signalu presahne
urcity prah, je to povazovano za pohyb a spousti se tento Casovac.
Provede se pouze jeden cyklus a poté se casovac¢ ukonci. Jedna se o cas
tzv. klidového intervalu, pti kterém nelze zaznamenat pohyb.

7.4.4 USART

Pro prenos dat se vyuziva rozhrani USART. Pres USB kabel se deska pripoji
k pocitaci a tim je mozné namérené hodnoty zobrazit na monitoru pocitace.
Z LCD displeje se daji grafy EMG signalu ziskat pouze fotograficky, proto byl
zde pouzit USART hlavné pro prezentaci téchto grafi — data byla posilana
do pocitace, ulozena do souboru a nasledné zobrazena.
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8 Aplikace

Tato ¢ast se zabyva vytvorenim vlastni aplikace pro méreni EMG aktivity.
Jsou zde popsany pouzité knihovny, vyvojové prostfedi, technologie a sa-
motna implementace aplikace.

8.1 Pouzité technologie

Cela aplikace je napsana v jazyce C. V tomto jazyce jsou napsany i vyuzivané
externi ovladace obsahuji funkce, které usnadnuji psani a funkcnost celé
aplikace.

8.1.1 Jazyk C

C je procedurélni programovaci jazyk. Byl vyvinuty Dennisem Ritchiem mezi
roky 1969 a 1973. Pouzival se jako programovaci jazyk pro psani operac¢nich
systémti. Hlavni rysy jazyka C zahrnuji nizkotroviovy ptistup do paméti,
jednoduché sada klicovych slov a cisty styl. Tyto vlastnosti ¢ini jazyk C
vhodny pro psani aplikace na desku STM32F4291-DISC1, jelikoz usnadnuji
programatorovi praci — ten se nemusi starat o nizkotrovinové instrukce. Navic
C produkuje kod, ktery bézi témér stejné rychle jako kod psany v Assem-
bleru! 2. Pouzity middleware, ¢im?Z je minéno nadstavba zakladniho ovladani
hardwaru, jako mize byt napi. komunikace USB nebo vytvoreni souboro-
vého systému, jiz generuje koéd pravé v C, a proto byl pro vyvoj vlastni
aplikace na méreni EMG signdlu vybran tento jazyk.

8.2 Vyvojové prostredi

Po zvazeni dvou hlavnich vyvojovych prostiedi, které jsou popsany v kapitole
[5], je aplikace vyvijena ve vyvojovém prostiedi AC6: SW4ASTM32, které je
zalozeno na Eclipse. Rozhodnuti vyplynulo na zédkladé faktu, ze vlastni kod
neni limitovan urcitou velikosti a da se v prostiedi prijemné a jednoduse
pohybovat.

https://www.geeksforgeeks.org/c-language-set-1-introduction/
’https://www.tutorialspoint.com/cprogramming/c_overview.htm
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8.3 STM32Cube MCU balicek

Jednd se o balicek, ve kterém jsou jiz predpripravené middlewary, ovladace
a STM32CubeMX. Slozku s middlewary a ovladaci pro desku STM32F4291-
DISC1 lze stahnout na strankach STMicroelectronics. Ke kazdému ovladaci
nebo programu je prilozena dokumentace a u nékterych i vzorové priklady.
Néasledné STM32CubeMX lze stahnout jako plugin do Eclipse téz ze stranek
STMicroelectronics.

Stazené balicky jsou vzdy ve formatu .zip. Prvni z nich, kde jsou middle-
wary a ovladace, bylo potfeba extrahovat a vyslednou slozku ulozit do volné
pristupného adresare. Duvodem bylo nasledné nastaveni cest vyuzivanych
ovladact pro novy projekt ve vyvojovém prostiedi.

8.3.1 Pouzity middleware

V kapitole o STM32CubeMX [5.3] jsou zminéné vsechny mozné middlewary.
Obr. 8.1 ukazuje dostupné slozky STemWin — ve slozce Software se nachézi
GUlIbuilder, ktery byl pouzit pro vyvoj aplikace. V tomto middlewaru lze
tvorit grafické uzivatelské rozhrani pro LCD dispej mikroprocesoru a slouzi
jako nadstavba knihoven STemWin. Vice lze zjistit v kapitole [5.4].

Config
Documentation
examples
inc
Lib
05
Samples
Simulation
Software

C‘" Release_Motes

Obrazek 8.1: Slozka knihoven STemWin pro tvorbu GUI
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8.3.

2 Pouzité ovladace

Ovladace jsou dalsi soucasti balicku. Ze tii moznych ovladaci jsou pouzity

dva.

Jednd se o:

e STM32F4xx HAL ovladaé

Jsou to ovladace hardwarové abstraktni vrstvy. Tyto ovladace obsahuji
kompletni sadu API pripravenych k pouziti, které usnadnuji uzivateli
implementaci aplikace. Komunikacni periferie obsahuji API pro zpra-
covani preruseni, které je v praci pouzivano. Témito ovladaci se na-
priklad obsluhuje spusténi nebo ukonéeni generovani signélu casovace.
Vice HAL funkei v kapitole [8.4.7].

BSP

Ovladace BSP umoznuji fungovani v konkrétnim hardwarovém pro-
sttedi. Pro zapnuti LED diody je vyuzita funkce BSP_LED 0On() nebo
BSP_LED_0ff () k vypnuti LED diody na desce. V kapitole [8.4.7] jsou
vypsany vsechny pouzité BSP funkce.

V projektu bylo zapotiebi pridat cesty téchto ovladact. Po zalozeni no-

vého projektu jsou nékteré ovladace jiz pridany — napriklad ovladace HAL

a CMSIS jsou jiz pripravené k pouziti. Aby i BSP ovladace mohly fungovat,

bylo

potieba pridat dalsi cesty v Properties -> C/C++ Build -> Setting

-> Tool Settings projektu. Z postranniho seznamu byl vybran MCU GCC

Compiler a jeho podslozka Includes, kam byly cesty doplnény, viz obr. 8.2.

Settings GvDw

(@ MCU Settings

)

v®

MCU GCC Compiler
2 Dialect

(3 Preprocessor

& Includes

@& Optimization

(2 Debugging

22 Warnings

2 Miscellaneous
MCU GCC Linker

= General

@2 Libraries

2 Miscellaneous

2 Shared Library Settings
MCU GCC Assembler
(2 General

Include paths (-1) a8 8 &

./Drivers/STM32F4xx_HAL_Driver/Inc

../Drivers/STM32F4xx_HAL_Driver/Inc/Legacy

./Drivers/CMSIS/Device/ST/STM32F4xx/Include

../Drivers/CMSIS/Include
"C\Users\Jirmik\STM32Cube\Repository\STM32Cube_FW_F4_V1.16.0\Middlewares\ST\STemWin\inc"
“${workspace_loc/${ProjName}/Drivers/BSP/STM32F429I-Discovery}”
“${workspace_loc;/${ProjName}/Utilities/Fonts}"

Include files (-include) +

Obrazek 8.2: Nastaveni cest ovladact
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8.3.3 STM32F4CubeMX

Nejvice vyuzivanym softwarem pro vyvoj aplikace je STM32F4CubeMX,
ktery je také soucasti balicku. Jedna se o pridavny plugin do vyvojového
prostredi AC6. VSechny komponenty desky, které na desce funguji, jsou na-
stavené pravé v tomto softwaru. Lze naptiklad zminit LCD displej nebo
urcité casovace, které jsou k chodu aplikace potieba.

Tento plugin defaultné neni v AC6, a proto bylo nezbytné tento plugin
manualné nainstalovat. Po otevieni vyvojového prostredi se jednalo o roz-
kliknuti Help -> Install new software.. a nasledné vybrani stazeného zip
souboru, ktery obsahuje instalacni soubor. Po nainstalovani bylo mozné jiz
zacit s programovanim aplikace.

8.4 Implementace

V této ¢asti je popsana implementace dilezitych komponent desky fidiciho
mikrokontroléru (obr. 8.3), které jsou pro spravny béh aplikace potfeba.
Po jednotlivych ¢asti je nasledné popsana cela struktura aplikace.

Zéakladni nastaveni komponent se provadi vzdy v AC6 pridavném pluginu
STM32F4CubeMX. Funkénost a vlastnosti aplikace jsou poté napsané jiz v
samotném editoru ACG.

Analog
. puny )
omazp G, Fmc (11, Apc1 Wi, oma 2, ™2 (), rrc @B,

3 >

vroc I, e iE, >, M3 (2,
= £

5", wIc T, ™S €2,

USART! &, ReC Sy,

Obréazek 8.3: Vyuzité komponenty desky tidictho mikrokontroléru

8.4.1 Hodiny

Pri zalozeni projektu jsou defaultné systémové hodiny nastavené na 168 MHz.
Rychlost zatizeni zavisi na nastaveni PPL, a proto byla provedena zména
nékterych hodnot. Vzorecek pro vypocet frekvence hodin:

input frequency(HSE) x PLL N

¢ lock — PPL_M
SystemCoreCloc PLL P

(8.1)
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Po vytvoteni projektu je vstupni frekvence o hodnoté 8 MHz spolu s PPL_ M

a PPL__P stejna. Hodnota se méni pouze u PPL__N. Pivodni hodnota na-
byvala hodnoty 336 a ta byla zménéna na 360. Jelikoz nic dalsiho se u hodin
nemeénilo, systémové hodiny jsou nyni po celou dobu projektu nastavené
na 180 MHz, coz je jejich maximalni frekvence, viz obr. 8.4. Hodiny APBI,
které jsou casovaci vyuzivané, maji hodnotu 90 MHz. Hodiny APB2 pro
dalsi ¢asovace jsou na dvojnasobné frekvenci: 180 MHz. V tomto projektu
jsou hodiny APB2 nevyuzity.

HSIRC System Clock Mux
. 9 Systémové
) hodiny
16 Mz . SYSCLK (MHz)
()™ 180 T
PLL Source Mux fuaK, ®
Vstupni PLL_M PLL_N PLL_P | $
frekvence Ly
Input frequenc /8 v X360 vt /2 VA Enable CSS
b
e HSE I N /P
4-26 MH s <
Main PLL /Q

Obréazek 8.4: Frekvence hodin

8.4.2 LCD displej

Implementace LCD displeje vyzaduje nastaveni nékolika komponent. Prvni
komponenta, kterd byla nastavena, je LTCD - jedna se o kontrolér LCD
displeje, ktery nabizi aZ 24-bitové paralelni digitalni RGB signaly®.

V tabulce preruseni je pouze povolené LTDC' global interrupt. Rozliseni
obrazovky je 320 x 240, tedy QVGA. LTCD nabizi 2 vrstvy, na kterych
muze byt zobrazen obsah (ten se muze libovolné michat). V tomto pripadé
GUlIbuilder vyuziva pouze jednu vrstvu, a proto nebylo potieba druhou na-
stavit. Pro vrstvu je nakonfigurovan konkrétni vstupni format pixeli (pixel
format): ARGB88SS.

3http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_
note/group0/25/ca/f9/b4/ae/fc/4e/1e/DM00287603/files/DM00287603.pdf/jcr:
content/translations/en.DM00287603.pdf
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Framebuffer se nachazi v externi SDRAM. Ta je zapojena do FMC.
FMC generuje piislusné signaly pro ifzeni SDRAM?®. Cip a hodiny jsou po-
voleny pro SDRAM banku 2. Tato banka je nezavisle nakonfigurovand a vyu-
Ziva 4 interni banky. V nastaveni ma 8 sloupcovych adresnich a 12 rdadkovijch
adresnich biti.

Déle zminény framebuffer vyuziva dalsi komponenta v projektu: DMA2D.

Je Siroce pouzivana v libovolné grafické aplikaci k vypoc¢tu zminovaného fra-
mebufferu s velmi efektivnim vykonem a bez zatéZe procesoru®. Vystupni ba-
revny méd je nastaven na RGB565: 16 bpp (bits per pixel). Pro vrstvu 1 je
tento mod stejny. Ze ¢tyt moznosti je prenosovy rezim nastaven na Memory-
to-memory. Tento rezim kopiruje cely zdrojovy obrazek bez jakékoliv zmény
barevného formatu — neni potfeba provadét pixel format conversion (kon-
verzi formétu pixelu: v nasem piipadé z RGB565 na ARGB88888).

Rozhrani I2C slouzi k ovladani dotykového senzoru. SPI inicializuje dis-
plejovy modul 11L19341. Obé tato rozhrani maji defaultni konfiguraci od do-
plnkového softwaru STM32CubeMX.

8.4.3 Casovade

V kapitole [7.4.3] bylo Teceno, Ze deska vyuziva ti ¢asovace. Kazdy je nasta-
ven Uplné jinak a také pro jiné ucely. Zakladem kazdého pouzitého casovace
je prescaler, counter a auto-reload registr.

TIM2

Casova¢ TIM2 je pouzit ke sledovani dotyku obrazovky. Aby zafizeni reago-
valo na dotyk zdanlivé okamzité, jeden cyklus c¢asovace trva 50 milisekund.
Poté je volana funkce zpétného volani s urcitou reakei na dotyk. Pro zajisténi
presné doby bylo potfeba vypocitat hodnotu auto-reload registru a presca-

‘http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_
training/group0/51/a3/68/£d/47/6d/43/b8/STM32F7_Memory_FSMC/files/
STM32F7_Memory_FSMC.pdf/_jcr_content/translations/en.STM32F7_Memory_FSMC.
pdf

Shttp://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_
training/group0/a9/3a/26/e0/bf/£2/4a/01/STM32L4~-System-ChromART (DMA2D)
/files/STM32L4-System-ChromART (DMA2D) .pdf/_jcr_content/translations/en.
STM32L4-System-ChromART (DMA2D) . pdf

46


http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group0/51/a3/68/fd/47/6d/43/b8/STM32F7_Memory_FSMC/files/STM32F7_Memory_FSMC.pdf/_jcr_content/translations/en.STM32F7_Memory_FSMC.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group0/51/a3/68/fd/47/6d/43/b8/STM32F7_Memory_FSMC/files/STM32F7_Memory_FSMC.pdf/_jcr_content/translations/en.STM32F7_Memory_FSMC.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group0/51/a3/68/fd/47/6d/43/b8/STM32F7_Memory_FSMC/files/STM32F7_Memory_FSMC.pdf/_jcr_content/translations/en.STM32F7_Memory_FSMC.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group0/51/a3/68/fd/47/6d/43/b8/STM32F7_Memory_FSMC/files/STM32F7_Memory_FSMC.pdf/_jcr_content/translations/en.STM32F7_Memory_FSMC.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group0/a9/3a/26/e0/bf/f2/4a/01/STM32L4-System-ChromART(DMA2D)/files/STM32L4-System-ChromART(DMA2D).pdf/_jcr_content/translations/en.STM32L4-System-ChromART(DMA2D).pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/training/technical/product_training/group0/a9/3a/26/e0/bf/f2/4a/01/STM32L4-System-ChromART(DMA2D)/files/STM32L4-System-ChromART(DMA2D).pdf/_jcr_content/translations/en.STM32L4-System-ChromART(DMA2D).pdf
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leru. Nejdrive byla zjisténa doba jednoho tiku casovace:

1

APB1 clock (82)
prescaler+1

APBI1 hodiny, které TIM2 vyuziva, tikaji na frekvenci 90 MHz. Pro zjedno-
duseni casu tiku, byl prescaler nastaven na 8999:

tick =

8999+1

Vypocet jednoho tiku plati vzdy a nyni uz je jen potreba si dopocitat
kolik tiku se vejde do ¢asového tdaje. V tomhle pripadé to bylo 50 ms:

(auto_reload — 1) x tick = 0,05s
0,05

t load = 1
autoq_reloa Lok
0,05
t load = — —
auto_reloa 0.0001
auto_reload = 499 (8.4)

U TIM2 byl tedy prescaler nastaven na 8999, counter na 0 a auto-reload
na hodnotu 499. Casova¢ TIM2 byl nastaven na zakladé vzorovych prikladi
pro ovladani LCD displeje z MCU balicku.

TIM3

Jak jiz bylo Feceno v kapitole [7.4.3], tento ¢asovac se pouziva pro nastaveni
vzorkovaci frekvence. K vypocitani této frekvence slouzi vzorec:

APB1 clock

dat t=
upaate_even (prescaler + 1) x (auto_reload + 1)

(8.5)

Pro zjednoduseni c¢asu jednoho tiku byl nastaven prescaler na hodnotu
89. Frekvence (v tomto ptipadé 256 Hz) byla predem dand, proto bylo opét
nutné zjistit hodnotu auto-reload registru.

v 90 x 106
(89 +1) x (auto_reload + 1)

90 x 10°

90 t load+1) = ————
x (auto_reload + 1) 556
90x10°

t load) = —25— — 1
(auto_reload) %0
auto_reload = 3905 (8.6)
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Auto-registr musel byt vypocitan dohromady trikrat, jelikoz bylo potieba
zjistit hodnotu tohoto registru pro:

e 128 Hz: auto-reload = 7811,
e 256 Hz: auto-reload = 3905,

e 512 Hz: auto-reload = 1952.

TIM3 je ctyrkandlovy casovaé, ale vyuzit je pouze jeden kandl. Ten je
spojen s A/D prevodnikem. Jednd se tedy o vzorkovaci frekvenci A /D pre-
vodniku.

Pro kontrolu zminénych frekvenci byla pouzita aplikace Logic a logicky
analyzator kompatibilni s analyzatorem firmy Saleae. Obsluha zafizeni i pro-
gramu je jednoducha. Stacilo pouze pripojit propojovaci vodi¢ k CHO na ana-
lyzatoru a k pinu PE6 na desce ridiciho mikroprocesoru. Druhy takovy vodi¢
spojit s GND na obou zarizenich a v posledni fadé zapojit USB do pocitace
a analyzatoru. Na obr. 8.5 lze vidét, ze vzorkovaci frekvence je presné 128 Hz.

Obrazek 8.5: Kontrola vzorkovaci frekvence

TIM5

V kapitole 7.4.3 je vysvétlena funkce TIM5. Casovaé pocita dobu klidového
intervalu, pri kterém neni mozné zaznamenat pohyb. Jelikoz se pocita cas
jednoho cyklu, je nutné postupovat jako pri nastaveni casovace TIM2. Pro
vypocet byl tedy pouzit stejny vzorec jako u vypoctu registru u TIM2 [8.4.3].
Bylo potreba zjistit auto-reload registr, pokud je prescaler na hodnoté 8999
a cas 0,5 sekundy. Po vypoctu byl auto-registr nastaven na 4999.

0,5 1
0,0001

(8.7)

auto reload =
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8.4.4 A/D prevodnik

Posledni komponentou je A/D prevodnik. Zdroj externiho spusténi konverze
je udalost na prvnim kandle casovace TIM3. Jeho rozliseni je 12 bit. Vy-
sledna hodnota je tedy v rozmezi 0 az 4095 jednotky konverze. Tuto jednotu
lze prepodcitat do milivolti, kdy n je rozliseni ADC (n = 12):

ADC __hodnota 1 o
(AFEe — 2) X napéti__desky

zesileni SHIELD EMG
EMG(mV)=EMG(V) x 1000 (8.8)

EMG(V) =

8.4.5 Moduly

Zde jsou strucné popsané moduly, které se nachazi v Src slozce projektu.

e main.c:
Hlavni modul celé aplikace. Jsou zde inicializované komponenty desky
a napsané funkce pro fungovani celé aplikace.

e FramewinDLG.c:
Modul pro GUI — hlavni prvek GUI. Vytvofen zakladni rdmec (frame)
s nastavenymi zalozkami, na které lze kliknout: Start, Settings.

¢ WindowlDLG.c:
Modul pro GUI — okno, které obsahuje GUI komponenty pro vykresleni
prvni zalozky Start.

¢ Window2DLG.c:
Modul pro GUI - okno, které obsahuje GUI komponenty pro vykresleni
druhé zélozky Settings.

e stm32f4 a system__stm moduly:
Vygenerované moduly softwarem STM32CubeMX.

Diilezité je zminit, ze pomocny software STM32CubeMX vygeneroval
zakladni modul main.c, ve kterém se nachazely jiz pripravené konfiguracni
a inicializa¢ni funkce komponent, které neni nutné upravovat. Pro spravny
béh aplikace bylo potteba pridat moduly GUI (FramewinDLG.c, Window1D-
LG.c a Window2DLG.c). Ty byly vygenerované GUIbuilderem — vygeneroval
tzv. sablony, do kterych bylo nutné dopsat vlastni funkcionalitu vSech kom-
ponent. Nasledné i pro modul main.c byly dopsany funkce, které jsou také
nutné ke spravnému behu aplikace.
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8.4.6 Grafické uzivatelské rozhrani
Pro tvorbu byl pouzit jednoduchy middleware GUIbuider, kterému bylo

nutné nastavit v konfiguracnim souboru (GUIBuilder.ini) cestu k projektu.

Jako prvni byl pripraven rdmec (frame) o velikosti 240 x 320 (viz obr. 8.6),
do kterého se nasledné umistily okna s obsahem.

EMG measurement
Start | Settings

Obréazek 8.6: Ramec (Frame) v GUI

V prvnim okné (WindowlDLG.c) je dilezity graf, na kterém se zobra-
zuje namereny EMG signdl. Nad nim je mozné si vybrat vzorkovaci frek-
venci nebo zobrazeni prahu pohybu v grafu. Bylo nutné si stanovit inter-
val pro hodnoty soutadnice Y (v tomto piipadé od -0,57 do 0,57). Pu-
vodni interval je vzdy pro 0 az 100, a proto bylo nutné zménit meéritko:
GRAPH_SCALE_ SetFactor(hscale,0.0114) a graf o 50 % posunout dolu
funkci GRAPH_SCALE_Set0ff (hscale,50). Poté byl jiz zobrazen v grafu po-
zadovany interval.

Ve druhém okné (Window2DLG.c) jsou posuvniky, kterymi si uzivatel
vybird hodnoty prahu pohybu a klidovy interval (resting interval). Na obr. 8.7
se v levé ¢asti nachazi prvni okno, v pravé c¢asti lze vidét druhé okno.

8.4.7 Prehled funkci

Kromé konfiguraénich a init funkei (napft. static void MX_ADC1_Init(void)
nebo void SystemClock_Config(void)), které jsou vygenerovany softwarem
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Obréazek 8.7: Okna GUI (vlevo: Window1DLG.c, vpravo: Window2DLG.c)

STM32CubeMX, je potieba dopsat i jiné potiebné funkce. Vétsina pochazi
z HAL knihovny, ktera je soucésti projektu. Nékteré patii ke knihovné BSP.
Jaky maji vSechno vyznam tyto funkce, bude nyni popsan.

Obsluha LDC displeje

Pro obsluhu LCD displeje je implementovana funkce void BSP_Pointer Up-
date(void). Ta je prevzata z jednoduchého vzorového ptikladu MCU ba-
licku pro tvorbu GUI. Jeji vlastnost je, ze poskytuje grafické uzivatelské
rozhrani s aktudlnim stavem dotykové obrazovky. Je tedy uvniti vyuzito né-
kolika funkci z knihovny BSP, které obsluhuji dotyk.

P1i prvnim zkouseni musela byt vzorova funkce modifikovana. Kalibrace,
kterou puvodné vyuzivala, byla odstranéna a zaroven byla objevena chyba,
ktera méla dopad na fungovani dotykového displeje. Pti detekci dotyku na-
stala chyba, ze novy stav stisknuty zstal jiz nezménén, ackoliv zadny dotyk
uz na displeji byt nemusel.

S touto funkci se spojend funkce void BSP_Background(void), ktera
vola Pointer update vzdy, kdy je jiz GUI inicializované. I tato funkce je vo-

lana z jiné funkce: void HAL_TIM PeriodElapsedCallback(TIM_HandleType-

Def *htim) a to vzdy pri nastupu nabézné hrany signalu casovace TIM2,
ktery je praveé stanoven pro tyto tucely.
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Obsluha pro konkrétni stimul

Funkce void HAL_GPIO_EXTI Callback (uintl16_t GPIO_Pin) reaguje na ex-
terni preruseni. V tomto pripadé takové preruseni prichazi od stimuldtoru na
pin PD5. Jelikoz stimulator prezentuje stimuly, kazdé preruseni znaci dany
stimul. Jestlize méfena osoba bude reagovat potvrzenim stimulu (tj. t¥ikrat
pohyb ruky a vice), je nasledné odeslan signal na pin PD4, které Raspberry
PI ziska jako potvrzeni vybéru stimulu. V opacném pripadé se nic zpét ne-
posle.

Obsluha pro EMG signal

Ve funkci void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef x*hadc)
dostaneme z analogového vstupu digitalni hodnotu EMG signélu 12-bitového
A /D prevodniku. Ta je prevedena pomoci vzorecku 8.8. Nésledné se preve-
dena hodnota pomoci bufferu posila na USART — vhodné pro pripad, ze je
potfeba hodnoty v pocitaci zaznamenat.

Nésleduje podminka if (!overflow && voltage value>threshold), pri
jejimz splnéni se zapina ¢asova¢ TIM5 a spolu s nim i ¢ervena LED dioda:

e threshold:
Prah pro hodnoty EMG signalu. Jestlize je naméfena hodnota vétsi
nez prah, jedna se o pohyb. Pokud ne, nejedna se o dostatecny pohyb.

e converted_ value:
Namérena a jiz prevedena hodnota. Uz pripravena v milivoltech.

e overflow:
Proménna typu bool, ktera tika, jestli v nedavné dobé pretekla hod-
nota pres urceny prah. Je-li podminka splnéna, je nastaven overflow
na true, a tudiz nelze pii této hodnoté zaznamenat dalsi pohyb — je
nutné pockat na uklidnéni EMG signélu.

Obsluha klidového intervalu

Funkce void HAL_TIM_0OC_DelayElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef x*h-
tim) se vola po uplynuti jednoho cyklu casovace TIMb5, tj. doba klidového
intervalu. PTi jejim volani se vypne ¢ervena LED dioda a casova¢ TIM5.
Zminéna proménnd overflow z kapitoly [8.4.7] je po celou dobu poditani ¢a-
sovace na hodnoté true. Ta je zde téz vracena na puvodni hodnotu a je
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mozné zaznamenat pri méreni novy pohyb.

Obsluha pro posilani zprav

Posilani zprav pocitaci se obstarava pres rozhrani USART. K tomu byla vy-
tvorena funkce void printUSART(UART_HandleTypeDef *huart,char buff-
er[],uint8_t nl). Dilezitym parametrem je buffer, do kterého se ukladaji
vsechny hodnoty. Ten je nasledné dal poslan. Tteti parametr slouzi k zjis-
téni, zda uz se jedna o konec radku — pokud ano, je nastaven parametr na
hodnotu 1.

funkce main

V int main(void) jsou volany vSechny konfiguracni a init funkce. Dale je
spustén casova¢ TIM2 a AD prevodnik, ktery ¢eka na udélosti casovace
TIMS3.
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9 Meéreni

Tato cast se zabyva mérenim a testovanim celého hardwarového feseni a jeho
aplikace pro desku tidiciho mikrokontroléru. Hlavni naplni bylo ovérit, zda
aplikace pro dany mikroprocesor neobsahuje néjaké chyby, které by jinak
nez zprovoznénim nesly objevit. Druhou véci je samotné EMG méteni, kde
bylo potreba zjistit, zda takové méreni je viibec uskutecnitelné a zda lze cely
EMG systém vyuzit v praxi.

Méteni EMG signalu bylo primérné provadéno na predlokti pravé ruky.
Ve dvou pripadech bylo provedeno i EMG méreni okohybnych svalti. VSechna
tato testovani byla provedena na osobach mladsich 25 let a byla realizovana
na dvou rozdilnych mistech.

9.1 Postup méreni

Postup je vysvétlen pro méreni EMG signalu ruky. Je vsak stejny i pro mé-
feni u oblasti oka:

1. Na osobu, ktera bude méfena, jsou pripevnény tii elektrody.

2. Stisknutim modrého tlacitka se na desce STM32F4 aktivuje snimani
EMG signal.

3. Trikrat pohnutim ruky métené osoby se aktivuje stimulator, které za-
¢ne prezentovat stimuly.

4. V daném intervalu prezentovaného stimulu lze opét pohnutim trikrat
ruky zvolit dany stimul. Stimuldtor dostava signal k ukonceni prezen-
tace stimull a provadi urcitou reakci na vybér. Mezitim probiha pouze
snimani EMG a muze nasledovat opét bod 3, nebo 5.

5. Ukonceni celého méreni stisknutim modrého tlacitka.

9.2 Konkrétni méreni

Meéreni probéhlo na ¢tyrech osobach. Kazdé meéreni mélo stejny koncept.
Nejdrive se testovalo sniméani EMG signalu na hlavni vzorkovaci frekvenci
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256 Hz. Déle byly vyzkousSeny i ostatni frekvence, jako jsou 128 Hz a 512 Hz.
Osoba 1 a 2 byla mérena v jiném prostiedi nez osoba 3 a 4. Zmény prostredi

se na konkrétnich mérenich projevily.

9.2.1 Mozné problémy

Moznym problémem miuzou byt u kazdé mérené osoby jina impedance: napt.
nékdo se muze napr. vice potit, zanaseni dalsich artefaktii nebo Spatné umis-
téni elektrod. Z toho diivodu nebylo provadéné automatické nastaveni prahu
pohybu.

9.2.2 Osobal

U osoby 1 byl nejvétsi problém dosahnout hodnoty nastaveného prahu. Tento
prah se pak musel snizit a vyladit s hodnotami EMG signalu, aby bylo mozné
klasifikovat pohyb. Pti zapojeni USB kabelu do notebooku vznikalo vysoké
ruseni signalu. Bylo potieba zjistit, pro¢ ruseni nastava a celé reseni je po-
psané v kapitole [9.3]. V grafu lze vidét, jak osoba 1 hybe tfikrat za sebou
rukou (viz obr. 9.1).

Graf EMG signalu se vzorkovaci frekvenci 512 Hz
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Obrazek 9.1: Graf snimani EMG signdlu osoby 1
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9.2.3 Osoba 2

U osoby 2 byl jiz vyTesen problém s rusenim a zaroven presadhnout vyladény
prah nebylo obtizné. V grafu lze vidét pohyb ruky. Oproti osobé 1 m4 signal
vétsi amplitudu (viz obr. 9.2).

Graf EMG signélu se vzorkovaci frekvenci 128 Hz
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Obrazek 9.2: Graf snimani EMG signalu osoby 2

9.2.4 Osoba 3

Osoba 3 reagovala zcela jinak nez osoba 1 a osoba 2. Pti pohybu ruky signal
vyrazné klesl a presahnout hranici prahu bylo obtizné. Na grafu lze vidét
EMG signal za vzorkovaci frekvence 256 Hz, kdyz osoba hybala s rukou
(viz obr. 9.3). Na osobé 3 bylo vyzkouseno i EMG sniméni u oblasti oka
(viz obr. 9.4). K méfeni byly pouzity jiné elektrody nez u osoby 1 a osoby 2.
Moznym vysvétlenim muze byt fakt, ze elektrody mohly byt umisténé mimo
pozadovany sval a tudiz snimani bylo nepfesné.
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Graf EMG signélu se vzorkovaci frekvenci 256 Hz
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Obréazek 9.3: Graf snimani EMG signalu osoby 3

Snimani EMG signalu u oblasti oka se vzorkovaci frekvenci 256 Hz
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Obrézek 9.4: Druhy graf snimani EMG signédlu osoby 2

9.2.5 Osoba 4

Osoba 4 neméla vazny problém presdhnout hranici prahu, jestlize pohnula
s rukou. U méfeni v oblasti oka byl téz zaznamenan pohyb, avsak vyrazné
nizsi nez pohyb ruky. Byl vybran graf, na kterém jde je zaznamenané mrkéani
osoby 4 (viz. obr 9.5).
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Snimani EMG signalu u oblasti oka se vzorkovaci frekvenci 256 Hz
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Obrazek 9.5: Graf snimani EMG signalu osoby 4

9.3 RusSeni méreni

Pri méreni a testovani funkcénosti bylo nutné vyresit ruseni EMG signélu.
Prvni ¢ast testovani probéhla v laboratori neuroinformatiky na KIV. Jedn4
se o prosttedi, kde je mnoho rtznych zapojenych zafizeni pro vyzkum.

Pted prvnim meérenim nastal problém s vysokym rusenim signalu. Po za-
pojeni USB kabelu do pripraveného notebooku, ktery byl urcen pro zazna-
menani hodnot, signal najednou neodpovidal pozadovanému — to celé slo
pozorovat v grafu na LCD displeji (viz obr. 9.6).

Navrh, jak problém vytesit, byl vypojit notebook ze zdroje, aby nedo-
chazelo k ruseni. To nebylo mozné, jelikoz byl notebook napajen celou dobu
z baterie. Dalsi ndpadem, ktery nakonec také nemél vliv, bylo vypnout blu-
etooth a wifi adaptér u zminéného notebooku.

Posledni teseni, které se nabizelo, bylo vyzkouset notebook laboratore.

Jesté pred jeho zapnutim a pripojenim daného USB kabelu byl vytazen

od zdroje a nédhle ruseni zmizelo (viz obr. 9.7)
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Obrazek 9.6: Graf ukazuje ruseni signalu pfi snimani
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Obréazek 9.7: Graf ukazuje signdl po odpojeni nedalekého notebooku od

zdroje

Z toho vyplyvéa, ze EMG systém nelze pouzivat v jakémkoliv prosttedi.
Je tedy dilezité, aby v blizkém okoli nebylo mnoho elektromagnetickych za-
fizeni. Proto pro dalsi méfeni (u osoby 3 a 4) bylo vybrano prosttedi, kde
byl pouze osobni notebook napéjen z baterie, ktery vypisoval hodnoty EMG

Snimani EMG signalu bez ruseni
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signalu na obrazovku.
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9.4 Vysledky méreni

Z graft lze vidét, Ze po odstranéni ruseni byl EMG signdl pomérné cisty. To
prospivalo k presnéjsimu detekovani pohybu. Jedingm moznym nedostatkem
byla situace, kdy mérena osoba rukou nehybala — signal by se mél pohybovat
na nulové hodnoté. Ani v jednom ptipadé testovani se tak nestalo a signél
byl zaznamenan s hodnotami vzdy pod nulou (viz obr. 9.7).

Dalsi objevenou véci je samotné jeho chovani, jelikoz byl udivujici ¢asty
pokles amplitudy pti pohybu ruky osoby 3. Osoba 1 zas nemohla dosdhnout
pozadovaného prahu pro detekci pohybu.

Tyto nedostatky nezpiisobuji pad aplikace, nebo vétsi problémy. Zmi-
néna métreni overila hlavné funkénost aplikace a z nékterych poznatki byly
provedeny zmény. Napriklad nastavitelny prah — do GUI byl pridan posuvnik
s moznymi hodnotami prahu, pokud by métfena osoba nemohla pripraveny
prah presdhnout (jako tomu bylo u osoby 1), nebo presahovala by i pti ne-
vyrazném pohybu. U sniméni v oblasti oka byl signal velice slaby.
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10 Zaveér

Cilem prace bylo vytvorit systém a pro néj vhodnou aplikaci, kterd méii
EMG aktivitu a urcuje stav, kdy dojde k jejimu zvyseni v souvislosti s vysky-
tem zvukového popr. obrazového stimulu.

Nejdrive jsem se zabyval hardwarem dostupnym na KIV pro méreni bi-
opotencialti a prostudoval architekturu mikrokontroleru ARM STM32F429.
Dilezitou soucasti bylo i objasnéni fungovani samotného svalu a tedy prin-
cip vzniku EMG signélu.

Poté bylo potteba vsech téchto teoretickych znalosti vyuzit a navrhnout
aplikaci, ktera by mérila zminény EMG signal. Dulezité také bylo rozvrzeni
hardwaru — to skvéle popisuje blokové schéma 7.1. Probéhlo také i otesto-
vani funkénosti aplikace pri méreni nékolika osob. VSechna méteni dopadla
uspésné a celé feseni tak umoznuje byt moznou alternativou EEG systému.

V pribéhu prace jsem ziskal hlavné znalosti v oblasti hardwaru, ktery byl
pro mé az do zacatku bakalarské prace hodné neznamy. Vyzkousel si napsat
aplikaci pro mikroprocesor v jazyku C a cely systém néasledné zprovoznil.
Zajimavé také jsou znalosti z oblasti mediciny, které mi pomohly pochopit
fungovani svalii v lidském téle a tim i pozorovat EMG signél a jeho vlast-
nosti v grafu.

Moznym vylepsenim aplikace by byla moznost filtrovat vstupni EMG sig-
nal. V probéhlych mérenich nastal problém s rusenim a filtr by tomu znacné
pomohl. Deska fidicitho kontroléru v sobé obsahuje instrukce pro zpracovani
signalu a bylo by tedy mozné navrhnout filtr. Z ¢asovych a neznalostnich di-
vodi nebyl aplikovan. Vyzkouset filtr k vytvorenému EMG systému nebylo
predmétem prace, ale je urcité moznost to do budoucna vyzkouset.
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A Uzivatelska dokumentace

U uzivatelské dokumentace je primarné fesen postup zapojeni pro ¢ast, ktera
se zabyva samotnym meérenim EMG signalu.

A.1 Pozadavky

K zprovoznéni celého tohoto EMG systému je zapotfebi mit vSechny poza-
dované véci jako jsou:

e Elektrody (t¥i na jedno méfeni)

Trivodicovy kabel na elektrody

e Propojovaci vodice

Desku SHIELD-EKG-EMG, ktera slouzi k zachyceni EMG signalu

Desku STM32F4291-DISC1 (i s rozsitujici Open429Z-D), kterd ma jiz
v sobé nahranou aplikaci pro zpracovani signalu a klasifikaci pohybu.

Raspberry PI, které prezentuje stimuly

A.2 Elektrody

1. Pripravime si elektrody, které nasledné zapojime do tiivodi¢ového ka-
belu. Elektrody se vlozi do zacvakavaciho konektoru na konci kazdého
vodice.

2. Odstranime ochranny obal elektrody.

3. Pripevnime je na ruku, nebo na okohybné svaly. Umisténi lze vidét
na obr. A.1 a obr. A.2. Pozn: u lokte je ruka znézornéna z pohledu
prihlizejici osoby, kdezto predlokti z pohledu tcastnika.

A.3 Propojeni s deskami

Pokud jsou elektrody pripravené, nastava ¢as na propojeni s deskami (obr.
A.3). Je nutné si pripravit desky: SHIELD-EKG-EMG a STM32F4291-DISC1.
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Loket Predlokti

Obréazek A.1: Umisténi elektrod na pravé ruce

1. Trivodicovy kabel zapojime do jack konektoru desky SHIELD-EKG-
EMG.

2. Pripravime si propojovaci vodice.

3. Propojime piny vodici: 3V3 (deska SHIELD) - 3.3V (deska STM32F4),
GND - GND, A0 - PC3.

4. Je-li vSe zapojeno spravné, miuze zac¢it samotné méreni EMG signélu.

Po zapnuti vSech zafizeni ma svitit ¢ervené svétlo na desce SHIELD a na
STM32F4 se zapne LCD displej s grafem. Jestlize na desce SHIELD nesviti
cervena LED dioda, je doporuceno vyzkouset jeji druhy pin GND.

Pokud chceme dale propojit STM32F4291-DISC1 s deskou Raspberry
PI, jsou pro to pripraveny piny PD5 a PD4. PD5 slouzi jako vstup, PD4
je vystup. Tyto dva piny je potieba propojit s GPIO piny na Raspberry
PI, které mtze mit libovolnou funkcionalitu. Proto je dulezité zjistit, které
piny Raspberry PI vyuziva. To dale mize byt jakkoliv pripojeno k jinému
zatizeni, avsak zde se Tesi pouze zapojeni s STM32F4 deskou.
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Pravé ucho a oko

Obrazek A.2: Umisténi elektrod u pravého oka

A.4 Po spusténi

Jestli jsou po zapnuti vsechna zafizeni pripravena, je popsan postup, jak
postupovat déle:

1. Tlac¢itkem Start na LCD displeji spustime snimani EMG signélu.
2. Aby stimuly byly prezentovany, je potieba tfikrat zaznamenat pohyb.

3. Jestlize pri prezentaci danych stimult bude opét zaznamenan trikrat
pohyb, posle se desce Raspberry PI potvrzeni o stimulu.

4. Raspberry PI ukon¢i prezentaci a zareaguje na vybrany stimul.

5. Nyni je na vybér: ukoncéeni snimani EMg signalu tlacitkem Stop na
LCD displeji, nebo zaznamenanim tii pohybt spustit prezentaci (krok
2.)
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Obrazek A.3: Zapojeni vsech propojovacich vodici
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