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BIONICKA PROTEZA A JEJi PROPOJENI S PACIENTEM

Martin Blazek

FZS, TUL Studentska 1402/2, 461 17 Liberec

Abstrakt

Tato bakalafska prace se vénuje tématu levnych bionickych nahrad horni koncetiny. Teoreticka ¢ast obsahuje podrobné
seznameni s anatomii a fyziologii zdravé horni koncetiny, seznameni s problematikou amputaci, ivod do problematiky
protetiky a protetickych nahrad horni koncetiny. Prakticka ¢ast je vénovana praci s prototypem bionické protézy Brunel
hand od Openbionics. Tato protéza je vyrobena pomoci technologie 3D tisku a pouziva elektroniku programovatelnou v
prostiedi Arduino IDE, konkrétné¢ PCB desku Chestnut a knihovna FingerLib, zalozend na knihovné Servo, umoznujici
presné fizeni linedrnich servomotort pouzitych v protéze. Ovladani protézy je otestovano pomoci elektromyografickych
senzort Myoware, jsou to voln¢ dostupné nelékaiské zafizeni pro méteni EMG, vhodné pro pouziti v kombinaci
S Arduinem. Pfesnost méfeni téchto senzorti byla ovéfena pomoci zdravotnického EMG pfistroje TruTrace. Bylo
naméfeno EMG ze svalovych skupin na vnitinich a vnéjSich svalovych skupinach ptedlokti v klidu a béhem flexe
svalu.. Protéza byla rovnéz rozsifena o Bluetooth modul, ktery umoziiuje bezdratovou komunikaci mezi protézou a
jinym zafizenim, napiiklad pocitatem nebo mobilnim telefonem. Z toho diivodu byla vytvoiena mobilni aplikace pro
telefony s opera¢nim systémem Android, kterou je mozné ovladat protézu a nastavovat Uichopy které chce uzivatel
pouzivat. V ramci bakalarské prace také byly navrzeny tfi typy pahylovych liZzek vhodnych pro vyrobu pomoci 3D
tisku a nékolik dal$ich dili, které umoziuji propojeni jiz s existujicim pahylovym lizkem, dostupném na TUL.
V zavéru prace je zhodnoceni levnych open-source projektl bionickych protéz a byly uvedeny navrhy, které by vedly
k vylepseni konstrukce a stavby bionické protézy..

Kli¢ova slova
bionicka protéza, protetika, 3D tisk, elektromyografie, Arduino, Bluetooth, amputace koncetin
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Cile prace

e Seznameni se s anatomii a fyziologii horni
koncetiny a take s rznymi typy amputaci na

horni koncetiné a jejich pricinami
e Zméreni EMG signalu pomoci riznych snimacu

« Uprava protézy Brunel hand
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Protéza Brunel hand

* Open Bionics

Bionicka protéza (4 servomotory ovladajici 5
prstd)

Open Source
3D tisk (materialy: PLA, TPU a uretan)

Ovladatelna pomoci PC, programovatelna v
Arduino IDE
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Snimani EMG

2 EMG snimace Myoware
e Vstupni napéti:3,1-5V
Namérené hodnoty: 0,1 -1 mV

Elbow Inside Forearm Outside Forearm

Umisténi elektrod: /\
— m. brachioradialis

— m. flexor carpi radialis
— Referencni elektroda: loket
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Vysledky prace

Ovladani protézy pomoci EMG

* Kontrakce m. brachioradialis > otevreni protézy

* Kontrakce m. flexor carpi radialis > dlanovy uchop
Pahylova lGzZka

* 3D navrhy

* Koncovka pro propojeni s llizkem exiii HACKberry
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Vysledky prace

Porovnani snimacu Myoware s TRUtrace EMG

IF relaxace IF kontrakce OF relaxace OF kontrakce
méFeni MyoWare|TruTrace |MyoWare|TruTrace |MyoWare|TruTrace |MyoWare|TruTrace
1 44 98 805 533 68 100 596.2 792
P 35 64 708 446 48 98 613.8 255
3 44 62 807 410 24 91 523.6 916
4 37 63 693 424 62 78 677.6 474
5 48 61 440 353 108 75 723.8 404
6 42 61 744 361 81 73 708.4 728
% 51 65 574 339 62 72 723.8 762
8 44 65 510 457 57 75 723.8 636
9 29 61 629 406 165 73 726 384
10 48 60 805 307 128 75 721.6 345
11 46 61 345 383 106 80 723.8 336
12 29 147 759 568 84 98 660 645
13 42 212 590 477 88 105 633.6 689
14 24 253 543 203 207 102 598.4 590
15 44 205 510 301 165 82 569.8 420
16 44 141 440 287 145 80 580.8 463
87 51 88 396 415 117 80 552.2 384
18 53 62 708 652 139 76 532.4 420
19 46 58 744 385 246 79 554.4 361
20 21! 56 805 399 207 i3 519.2 372
21 48 58 805 404 189 7l 484 354
22 46 62 466 374 246 73 479.6 488
max [pV] 52.8 233 807.4 652 246.4 105 726 916
min [pV] 24.2 56 345.4 203 24.2 71 479.6 255
rozdil max
minfpv] 28.6 197 462 449 222.2 34 246.4 661
primér [uVv] 42.1 93.8 628.6 403.8 124.6 82.2 619.4 509.9
primérny rozdil
mezi pfistroji
[uv] 51.7 -224.8 424 -109.5
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Vysledky prace

Bluetooth propojeni s mobilnim telefonem

‘0, il 100% W 00:34

Terminal 4 i

Screen1

Labell

Bluetooth

Fist

Palm

ThumbsUp

Point

Pinch

Tripod

Speed
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Zaver

* Cile prace a jejich splnéni
* Pouzité pristroje a software

* Vysledky prace
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Dékuji za pozornost
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Otazky oponenta

» Otazka 1: Prosim o vysvétleni pojmu ,,stupné volnosti®.

* Odpovéd 1: V mechanice se za stupné volnosti oznacuji
zakladni sméry posunu a sméry otaceni, kterymi se bod nebo
téleso mize pohybovat a otacet. Obvykle se tyto sméry kryji
se sméry souradného systému, kterymi je pozice tohoto bodu
popisovana a sméry otaceni kolem téchto os. Open Bionics
udava 9 stupnd volnosti pro protézu Brunel hand

rm TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
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e Otazka 2: Jaké maji vlastnosti materialy PLA,
TPU a Ethyl-karbamat, a proc byly vyuzity
prave tyto materialy?

* Odpoveéd 2:

— PLA (polylactic acid — kyselina polymlé¢na)
* PLA je biologicky plné odbouratelny material, vyrabény
z kukuricného nebo bramborového skrobu ¢i z cukrové
tftiny. Vyhoda materiadlu je v jeho jen zcel nepatrny
sklon ke krouceni, dany minimalnim rozpinanim pfri

taveni. Diky kvuli nizkému tavnému bodu ho ale nelze
dobre brousit (185 — 235 °C)
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— TPU (termoplasticky polyuretan)

* TPU je jemny, mékky, elasticky, ohebny a pfesto silny a
odolny material. Pouziti je bézné jak v automobilovém
primyslu, tak ve zdravotnictvi, pro vyrobu elektrického
naradi Ci pro vyrobu ochrannych pouzder na mobilni
telefony a tablety.

— Uretan (ethylkarbamat)

* Jedna se o ethylester kyseliny karbamové, tedy ester s
ethanolem. V technologii 3D tisku slouzi k odlévani
mékkych soucasti ve formach vyrobenych 3D tiskem

F‘ "‘! TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
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e Otazka 3: Jaké parametry ma pristroj EMG TruTrace, a
proC byl pouzit pravé tento pristroj k porovnani s
Myoware?

* Odpoveéd 3: Pristroj TRUtrace byl pouzit z divodu
dostupnosti na FZS. TRUtrace je zdravotnicky pfristroj
odpovidaji zakonu o zdravotnich prostredcich, zatimco
Myoware neni zdravotnicky prostredek. Slouzi k
vysetreni vodivosti nervl a vlastni elektromyografie s
moznosti rozsireni o vysetreni vegetativnich nervd.
Zahrnuje systém pro MNC, SNC, repetitivni stimulaci, F-
wave, H-reflex, Blink reflex, nativhi EMG a
automatickou analyzu MUP.

L LY i
..
mEm !
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e Otazka 4:V textu se objevila nékolikrat zkratka
ADC, v seznamu zkratek vsak neni. Co presné
tato zkratka znamena?

* Odpovéd 4: Zkratka z anlického Analogue-to-
Digital converter a jedna se o analogove-
digitalni prevodnik. Je to elektronicka
soucastka urcena pro prevod spojitého signalu
na diskrétni.
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e Otazka 5: Opravdu by stala bionicka nahrada
Brunel hand jen 10.000 K¢, kdyby se stavéla
SVEPOMOCi?

* Odpovéd 5:V pripadé, ze Clovék vlastni 3D
tiskarnu a plati pouze za soucastky, které

nedovede vyrobit (Myoware, serva Actuonix)
ano.
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e Otazka 6: Jakeé jsou ony chyby v designu, které
jsou zminény v Zavéru prace?

* Odpovéd 6: Odkryté provazky privedené k
servomotlm, zajistujici kontrakci prsta.
Servomotory samotné. Chybéjici on/off
tla¢itko a reset tlacitko na PCB desce. Spatné
uchyceni gumovych ligament zajistujici
natazeni prstu.

r"”'\ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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e Otazka 7: Byla vyrobena a otestovana Vami
navrzena pahylova lGzka?

* Odpovéd 7: Nebyla




DESIGN LMMSE FILTRU PRO MR OBRAZOVA DATA

Martina Polachova

Fakulta elektrotechniky a informatiky, VSB-TU Ostrava

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva metodikou odstranéni Sumu v obraze. Zaméfuje se na MRI snimky, na které jsou
aplikovany generatory obrazovych Sumt, a dale se zabyva navrthem LMMSE filtru, ktery je pak pouzit na zaSuméné
obrazy. Byly pouzity Sumy salt and pepper, Gaussiv Sum a Ricianiv Sum. Je provedeno objektivni i subjektivni
hodnoceni provedené filtrace, a to pomoci parametri SNR, MSE, SSIM, QILV a korelace. Navrh je zpracovavan v
prostiedi Matlabu.

Klicova slova
Sum, Gaussova distribuce, Ricianova distribuce, LMMSE filtr
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» Nastudovani problematiky obrazového Sumu

» Nastudovani moZnosti filtrace obrazovych dat a hodnoceni
urovné Sumu v obraze

» ReserSe MR obrazového filtru Sumu a filtra¢nich metod pro
MR obrazova data

» Navrh a implementace SW generatora pro simulaci MR
obrazového Sumu

» Navrh a implementace matematického modelu LMMSE filtru
pro eliminaci MR Sumu

» Testovani LMMSE filtru pro vybrana MR data

» Hodnoceni efektivity LMMSE filtrace s cilem extrakce
informaci z MR

Biomedicinsky technik BI"T

V4B - TU OSTRAVA




Kvalita MR obrazu

» Cilem obrazové analyzy je vizualizace zgjmovych objekti.

» Obrazovy Sum ma signifikantn¢ odliSnou troveri jasu od
analyzovaného objektu.

» Eliminace Sumu je spjata s modifikaci obrazové¢ informace.
» Detekce objektd v obraze je siln€ zavisla na kvalit¢ MR dat.

» V piipad¢ prezence Sumu vznikaji prazdnd mista (blind spots).

Biomedicinsky technik
V4B - TU OSTRAVA

>

Analyza Sumu MR obrazovych dat

» Realna klinicka MR obrazova data obsahuji Sumovou slozku.
> Sumovy pixel o soufadnicich i,/ 1ze popsat:
Mi,j = Ai,j + Ni,j

= M;; - jasova magnituda pixelu
= A;; - nativni klinicka informace

= N ; - Sumova slozka pixelu

» Odhad Sumu:

» metody analyzy histogramu Sumovéa MR data (vlevo) a

= analyza statisticke distribuce Sumu filtrovana data (vpravo)

Biomedicinsky technik BI"T

V4B - TU OSTRAVA




Testované datové sady

* Testovani je provadéno na variabilnich datasetech cévniho systému a kolenni

oblasti.

Extrakt testovanych MR dat (Rol) oblasti artikularni chrupavky, obsahujici pocinajici ztratu
chrupavky.

Nativni CT data cévniho systému (vlevo) a MR data (vpravo)

Biomedicinsky technik
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Generatory obrazového Sumu

* Pro ucely testovani efektivity filtrace se vyuziva Sumovych generatort.

«  Sumovy generator je uréen svymi parametry.

* Ricianity Sum: o2 - rozptyl

Gaussovsky Sum: u - sttedni hodnota, o2 - rozptyl
* Salt and pepper: d - denzita Sumu

(@) (b) (c) (d)

Analyza chrupavky: Rol se superponovanym Gaussovskym Sumem se stfedni hodnotou (p) a
varianci (6): (a) u =0,6=0.01,b)u=0,6=0.08,c)u=0,6=0.1a(d)u=0,
c=20.8.

Biomedicinsky technik
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LMMSE filtr: odhad $umu

» LMMSE filtr funguje na bazi odhadu Sumu (metoda statistickych
momentil).

» Manifestace Sumu v MR obrazech ptedpoklada Ricianovu distribuci.
» Princip odhadu Sumu:

= Binarizace: extrakce obrazové pozadi (pfedpoklad: M; j=0)

» LMMSE vyuziva Sumovy odhad na zaklad¢€ rozptylu (? )

N
— 1
“=mZMM
i=1

= N - pocet bodli obrazového pozadi pro odhad Sumu

Biomedicinsky technik
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LMMSE filtr: odhad $umu

» LMMSE estimator nezndmého parametru 8 z dat x:
0 = E{6} + CorCid (x — E{x})
= (y, - vektor kiizové kovariance, C,} - kovariani matice
» Na zakladé estimatoru (. ) Sumu je definovan LMMSE filtr:
7, = (u3) — 202 + K, (05— (1)

L 4oR((ME) - o7)
; (M%) — (M2’

» Estimator (. ) je definovan okolim pixelu n pixelu I: (I) = %IZPE" L,

Biomedicinsky technik
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Objektivizace kvality obrazu

» Objektivizacni parametry hodnoti miru podobnosti mezi nativnim a
filtrovanym obrazem.

> SNR - odstup signalu od Sumu: SNR = —2gnet

PTLOLSE

» MSE — stiedni kvadraticka chyba:

M N
1
MSE = M—ZZ Ui, j) = V(@i nI?

» SSIM - normalizovany index strukturalni podobnosti. SSIM: [0; 1]

» QILYV - mgfitko strukturalni podobnosti na zakladg rozptylu
» 2D Kkorelace — mira linearni zavislosti: 2D corr: [—1; 1]

Biomedicinsky technik
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Testovani: Ricianuv $um
» Testovano pro hodnoty rozptylu 0,05; 0,08; 0,1; 0,5 (s hodnotami velikosti
masky ws 5,7, 9, 13, 15, 17)

s

» Nejkvalitnéjsi filtrace pro rozptyl 0,05 a hodnotu ws = 5

SNR = 11,739 MSE = 0,0189 SSIM = 05382
QILV = 06469 CORR = 08424

» Nedostatecna filtracepro rozptyl 0,5 a hodnotu ws = 17

SNR = 1,750 MSE = 0,06689 SSIM = 02471
QILV = 01032 CORR = 06993

A4

Obrazy pred a po filtraci Ricianova Sumu, vlevo Sum s hodnotou rozptylu 0,05 a vpravo s
hodnotou rozptylu 0,5.

Biomedicinsky technik
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Testovani: Gaussovsky Sum

» Testovano pro hodnoty:

a) Stfedni hodnota 0,1; rozptyl 0,1

b) Stiedni hodnota 0,1; rozptyl 0,01

c) Stfedni hodnota 0,5; rozptyl 0,01

d) Stfedni hodnota 0,05; rozptyl 0,01 (s hodnotami ws 5, 7,9, 13, 15, 17)
» Pro parametry a) i ¢) filtrace selhava
» Adb)prows =5

SNR = §507 MSE = 0,0190 SSIM = 04113
QILV = 06615 CORR = 08217

Zasumény obraz (hodnoty b)) pred filtraci se srovnanim po filtracis ws = 5

Biomedicinsky technik
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Analyza nekorektni filtrace

» Gausslv Sum s parametry
u=01ac?2=0,1
u=05a0?=0,01

> Sum Salt and Pepper

R > Ricianav sum g2 = 0,5

Cer 9 oes SNR = 1,037 MSE = 0,0784
=0 SSIM = 0,1155 QILV = 0,1724
SSIM = 0,2677 QILV = 0,2963

CORR = 0,6458
CORR = 08643

Biomedicinsky technik
V4B - TU OSTRAVA



Evaluace testovani LMMSE filtru

SSIM QiLv
v 1 v
0.59
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2 >
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08r
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Evaluace testovani LMMSE filtru

» Testovano 8 MRI snimkt, kazdy filtrovan pro 10 riznych urovni Sumu,
maska filtru nastavovana pro 6 riznych hodnot — celkem sada 480 MRI

snimkl
» 1 rozptyl Ricianova Sumu — | kvalita filtrace
» 1 parametr ws — 1 rozmazani
» Efektivni filtrace pro:
= Ricianv Sum s hodnotou rozptylu [0,05; 0,1]

Gausstv Sum s rozptylem 0,01 a primérem [0,05; 0,1]

Biomedicinsky technik
V4B - TU OSTRAVA
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Dékuji Vam za pozornost
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Otazky

» Uvedte pro jaky typ Sumu metoda LMMSE pracuje nejmén¢ efektivng.
Gausslv Sum

» Uvedte, jaky ma vliv velikost filtracni masky na efektivitu filtrace.
Nema velky vliv

» Je filtrace metodou LMMSE, na zaklad¢ evalua¢nich parametr(i, vyrazné
odli$na pro Gaussovsky a Riciantiv Sum?

Pti nizkych trovnich Sumi neni vyrazné odli$§na
» Ktery Sum lze odstranit 1épe? Impulzni nebo AWGN (Additing Gaussian
White Noise) a pro¢?
Gausstv Sum
» Jak byste hodnotila Giroveni Sumu v obraze?
Na zédklad¢ evaluaCnich parametru

Biomedicinsky technik
V4B - TU OSTRAVA



OPTICKE VLAKNOVE SENZORY

Jakub Vitacek

FEL CVUT v Praze, Technickd 2, Praha 6

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva optickymi vldknovymi senzory zaloZzenymi na principu povrchové
plazmonové rezonance. Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit a méfenim ovérit senzorickou funkci
specialné upravenych jednovidovych i mnohovidovych optickych vidken. V teoretické ¢asti navrhu je
predevsim feseno, jak zavisi vykonové poméry mezi jddrem a plastém vinovodu na Sifce plasté.
Zakladnim predpokladem fungovani senzoru je totiz poZadavek na prenos energie zareni do okolniho
prostredi, tedy poZzadavek opacny nez pro jaky jsou opticka vlakna standardné navrhovana.
Analytické feseni tohoto problému je velmi komplikované, a proto bylo feSeni této ulohy provedeno
simulacemi ve specializovaném navrhovém softwaru. Prace popisuje zplUsoby zvySeni vyzarovani
energie z jadra vldken. Jednim zplsobem jak toho dosahnout je ztenceni vrstvy plasté a druhym pak
vytvoreni Braggovy mfizky v jadre. Ddle je objasnéna fyzikdIni podstata vzniku povrchového
plazmonu a vysvétleno, proc je nutné opticka vlakna upravit pokovenim jejich povrchu, aby mohl
povrchovy plazmon na rozhrani kovu a analyzovaného dielektrika vzniknout. Prakticka ¢ast pak
obsahuje popis a vysledky méreni na vzorcich jednovidovych i mnohovidovych optickych vidken.

Klicova slova

Optické vlaknové senzory, Povrchovy plazmon, Braggova mftizka



Optické vlaknové senzory

Optical fiber sensors

Mgr. Jakub Vitacek
FEL CVUT
Praha, 2018

Opticky vinovod

total internal reflection
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normovany vykon (-)

Navrh vinovodu

* \Vlypocet prubéhu E na priurezu vlakna
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Navrh vinovodu

/4

 Jednovidoveé vlakno — plast i jddro sklenéné

/4

— obtizné se odleptava = pouziti sklonéné
Braggovy mrizky

* Mnohovidové vldkno — plast je polymerni
— lze snadno opalit

* V obou pripadech nutno pokovit tenkou
vrstvou zlata (stribra)

Meéreni

Detail smaceného vlakna =

Méfici pracovisté |

zdroj zazeni Ocean Optics
HL-2000-FHSA



Vysledky méreni — jednovidové vlakno
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Vysledky méreni — mnohovidové vlakno

opticky prenos (-)

0,5 1

04

0,3 1

0,2

0,14

300

0.0 —HEH R ..‘.-..Am.“‘m

400

vzorek 1: 25 % glycerol
vzorek 1: 50 % glycerol
——vzorek 1: 75 % glycerol
vzorek 1: 100 % glycerol

MWWM
" ﬁ ‘
F\
‘M U " i lljl i “‘Ji'h ll‘ I

W

, ‘

T T T
500 600 700

vinova délka (nm)



Zaver

e Ovéereni moznosti aproximace vlaknového
vinovodu ctvercovym

* Vlypocet elektrické intenzity a simulace Sireni
vykonu v jednotlivych strukturach vinovodu

e Navrh vlaken pro senzor

* Vysledky — neni patrny oCekavany posun ve
spektrech (mozné priciny)

Dékuji za pozornost

* Podékovani:

Doc. Ing. Vaclav Prajzler, Ph.D.
Ing. David Mares

Magr. Oleksiy Lyutakov, Ph.D.

Ing. Jiri Nahlik

Obrazky:
e https://www.rp-photonics.com/acceptance angle in fiber optics.html
e http://www.appropedia.org/File:Mode Types.png

* By Sakurambo - Vectorized version of Image:Fbg.GIF, CC BY-SA 3.0, https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=18248811

e ERDOGAN. Fiber grating spectra. Journal of Lightwave Technology. 1997, 15(8), 1277—1294.

e ZHANG, ZHANG a XU. Surface plasmon polaritons: Physics and applications. Journal of Physics D: Applied Physics. 2012, 45(11).

e HOMOLA. Surface Plasmon Resonance Sensors for Detection of Chemical and Biological Species. Chemical Reviews. 2008, 108(2), 462—493.




WORKSHOP BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI A INFORMATIKY 2018

© Ceské vysoké ugeni technické v Praze
ISBN: 978-80-01-06436-8



