RUPRECHT-KARLS-

UNIVERSITAT
HEIDELBERG N

HOCHSCHULE HEILERONN
| TECHNIE | | INFORMATIE |

Bachelorarbeit

Drahtlose PC-Anbindung des Muskelstimulators MotionStim8 und
Realisierung einer Steuersoftware zur Kopplung mit dem Thalmic
MYO Armband

Autorin: Corinna Simon

Studiengang: Medizinische Informatik
Ruprecht-Karls-Universitét Heidelberg /
Hochschule Heilbronn

Matrikelnummer: 185370

Abgabe: 10. Marz 2017

Referent: Prof. Dr. Rolf Bendl
Korreferent: Dr. Christoph Maier






Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Software entwickelt, um das Koppeln des Thalmic MYO-
Armbands mit dem Stimulator MotionStim8 zu vereinfachen. In einer vorherigen Ar-
beit [15] wurden fiir die Kopplung MATLAB Skripte benutzt. Diese sollen durch die
Software vollstindig ersetzt werden. Aufserdem soll der Stimulator eine drahtlose Anbin-
dung iiber zwei British Broadcasting Corporation (BBC) micro:bit Systeme erhalten.

Dazu wird zuerst eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt, woraus konkrete UseCases der
Software formuliert werden konnten. Hierzu werden aus der Problemstellung und den
daraus resultierenden Zielen dieser Arbeit Funktionale und nicht-Funktionale Anforde-
rungen extrahiert. Es miissen Gesten, sowie deren Myo- und Stimulations-Daten verwal-
tet werden konnen. Auch miissen sowohl Myo-Armband als auch MotionStim8 drahtlos
angebunden, sowie gekoppelt werden.

Nachdem die Anforderungen feststehen, wird ein Konzept zur Umsetzung entwickelt.
Dazu wird eine Entwicklungsumgebung gewéhlt und eine Softwarearchitektur ausgear-
beitet. Es wird ein Model-View-Controller (MVC])-Modell angestrebt. Fiir die Entwick-
lungsumgebung der Steuersoftware wird VisualStudio, bzw. C#, und fiir die drahtlos
Anbindung Mu, bzw. MicroPython, verwendet. Auch wird eine Ubersicht iiber die Kom-
ponenten angefertigt. Daraus sind die Hardware-Schnittstellen, PC zu micro:bit, mi-
cro:bit zu micro:bit, micro:bit zu MotionStim8, sowie Myo-Armband zu PC, ableitbar.
Fiir das Myo-Armband existieren bereits Software-Bibliotheken, welche eingebunden wer-
den konnen und somit das Entwickeln einer eigenen Schnittstelle nicht notwendig machen.
Zum Schluss der Konzeption werden Ideen fiir eine Benutzeroberflache erarbeitet. Dafiir
werden die Nicht-Funktionalen Anforderungen, modularer Aufbau sowie Benutzerfreund-
lichkeit und Ubersichtlichkeit, aus der Anforderungsanalyse aufgegriffen. In dieser Phase
werden bereits erste MockUps erstellt.

Die Implementierung findet in zwei Schritten statt.

Die Drahtlosfunktion, bzw. der Python-Teil, kann separat entwickelt werden. Dafiir wer-
den die seriellen Schnittstellen, PC zu micro:bit und micro:bit zu MotionStim8, sowie
die Ubertragung zwischen den beiden micro:bits implementiert. Aukerdem werden die
Befehle im micro:bit an die bendtigte Command Structure des Stimulators angepasst.

Die Steuersoftware beinhaltet eine Graphical User Interface (GUI) mit moduliibergrei-
fenden Funktionen. Die einzelnen Module, Myo Controller, Stimulation Controller und
Gesture Controller besitzen ihre eigene Oberfliche und kénnen in die modular in-
tegriert werden. Die Gesten-, Myo- und Stimulations-Daten konnen iiber das jeweilige
Modul verwaltet werden. Uber das Beenden der Anwendung hinaus werden alle Daten
in einer Extensible Markup Language (XMLJ))-Datei gespeichert. Die Kopplung des Myo-
Armbands mit dem MotionStim8 findet {iber einen Mapper statt, welcher eine Mapping-
Matrix fiir eine Geste errechnet. Dafiir miissen vorab Myo- und Stimulations-Daten fiir



jede Position dieser Geste gesetzt werden. Die Echtzeitfunktion wird iibergeordnet iiber
die gestartet und berechnet fiir eingehende Myo-Daten die Pulsweiten fiir die Sti-
mulation. Fiir diese Berechnung wird die Mapping-Matrix benotigt.

Hiernach kann die entwickelte Steuersoftware fiir die definierten Anforderungen, bzw.
UseCases, verwendet werden.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Muskeln sind kontraktive Organe des Korpers. Ihre Aufgabe ist es sich zusammenzuzie-
hen und zu strecken [11]. Was bei gesunden Menschen ihr eigener Kérper managen kann,
kann bei Querschnittsgeldhmten teilweise von Elektrostimulation iibernommen werden.

In der Neurologischen Klinik Bad Aibling wird 2007 an Patienten die elektrische Rei-
zung von Muskeln erprobt. Diese Patienten sind alle mindestens ab dem Becken abwiérts
vollstdndig geldhmt. Der Stromimpuls lisst die Muskeln ihre urspriingliche Funktion
wieder ausfilhren. Die Beine des Patienten kénnen somit wieder bewegt werden. Dafiir
werden an jedes Bein acht Elektroden angebracht, welche mit ca. 90 bis 120 Milliampere,
die dort sitzenden Muskeln stimulieren. Anstatt der chemischen Botenstoffe, bei einem
gesunden Menschen, iibernimmt die Muskelreizung hier der Strom. Wichtig hierbei ist,
dass die Muskelnerven und Muskeln des Probanden noch intakt sein miissen. Das Trai-
ning der Muskeln ist, aufgrund der zu groken Maschinen, jedoch fiir die Patienten nur in
der Klinik méglich. |26]

Dass das Thema immer noch aktuell ist zeigt eine Forschung eines Teams der Berliner
Charité von 2014. Diese brachten durch Elektrostimulation querschnittsgelihmte Ratten
wieder zum laufen. [12] [25|

Diese Arbeit beschiiftigt sich mit der Ubertragung von Muskelreizen, bzw. mit Abfol-
gen von Muskelreizen, wodurch Gesten zustande kommen. Dafiir wird das Thalmic Myo-
Armband [17] und der Stimulator MotionStim8 [14] gekoppelt. Dass dies fiir einfache-
re Gesten moglich ist wurde bereits in einer vorangegangenen Arbeit [15] gezeigt. Die
Grundlagen der Arbeit wurden dabei in MATLAB programmiert. Dabei muss vor jeder
Ausfiihrung eine Kalibrierung ausgefiithrt werden, welche mit Hilfe einer Skizze auf einem
Blatt Papier durchgefiihrt wurde. Dies ist soweit nicht benutzerfreundlich und aufwendig.

Im Folgenden wird eine Software entwickelt, um die Kopplung des Myo-Armbands und
des MotionStim8 zu vereinfachen. Auferdem soll durch eine drahtlos Anbindung des
Stimulators an den PC mehr Bewegungsfreiheit ermoglicht werden.

1.1. Problemstellung

In einer vorausgehenden Arbeit 15| wurde die prinzipielle Méglichkeit der Elektrosti-
mulation einfacher Handgesten durch Kopplung des Thalmic Myo-Armbands mit dem
Stimulator MotionStim8 gezeigt. Hierfiir wurde bisher hauptsichlich mit MatLab gear-
beitet. Um dieses Vorgehen zu vereinfachen und benutzerfreundlicher zu gestalten, soll
in dieser Arbeit eine Software fiir die Kopplung und Konfiguration des Thalmic Myo-
Armbands und des Stimulators MotionStim8 entwickelt werden. Auch soll der Stimula-
tor MotionStim§& drahtlos {iber den gesteuert werden kénnen, dadurch muss sich der
Proband nicht mehr direkt neben dem [PC] befinden.
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1.2. Ziele

Das Ziel der Arbeit ist eine benutzerfreundliche Software zur Verwaltung von Gesten
und deren Elektromyographie (EMG) und Stimulator-Daten. Damit die Software mit
Erweiterungen ergénzt werden kann, muss der Aufbau modular erfolgen. Es sollen un-
terschiedliche Gesten behandelt und mit mehreren MYO- und Stimulator-Datensétzen
zusammen gespeichert werden kénnen. Dafiir sollen die Daten des MYO-Armbands in
der Software ausgelesen, angezeigt und einer Geste zugewiesen werden koénnen. Auch
Stimulationsparameter sollen dargestellt werden und verdnderbar sein. Auferdem soll
es moglich sein Stimulationsparameter vom [PC| aus zu kontrollieren. Hierfiir muss ei-
ne Drahtlose Anbindung des MotionStim8 iiber zwei micro:bit Systeme realisiert
werden.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen dieser Arbeit eingegangen. Neben der vor-
gestellten Hardware, dem MotionStim8, dem Myo-Armband, sowie dem micro:bit, wird
Grundlegendes iiber die Elektrostimulation und die Elektromyographie erldutert. Des
Weiteren werden in diesem Abschnitt die verwendeten Programmiersprachen, Entwick-
lungsumgebungen und Software-Bibliotheken kurz beschrieben.

2.1. MotionStim8 - Elektrostimulation

Die Elekrostimulation [10] wird vor allem im Sport, bei Elektrischem Muskelstimulati-
ons (EMS)-Training und der Rehabilitation, sowie bei muskuloskelettalen Schmerzen,
eingesetzt. Hierbei werden gezielt Muskeln oder Nerven gereizt.

Abbildung 2.1: Der MotionStim8 der Firma Krauth + Timmermann [14]

Der MotionStim8 ist ein Elektrostimulator mit acht Kanélen und wird sowohl im
ambulanten als auch in klinischen Bereich eingesetzt. Da mit dem MotionStim8 1, 2, 4
oder alle 8 Kanile genutzt werden konnen, ist er flexibel einsetzbar und bietet eine sehr
grofse Anwendungsvielfalt. Der MotionStim8 ermdéglicht zwei verschiedene Betriebsarten,
den Patientenbetrieb und den Programmierbetrieb.

Uber eine serielle Schnittstelle liasst sich das Gerit extern steuern. Es lassen sich Strom-
stiarke (zwischen 1-125mA), Frequenz (zwischen 1-99Hz) und Impulsbreite (zwischen 10-
500usec) fiir jeden Kanal einstellen.

2.2. Thalmic Myo-Armband - Elektromyographie

Die Elektromyographie (EMG) [9] misst die elektrische Spannung in einem Muskel und
ist eine Untersuchungsmethode aus der Neurobiologie, um bspw. zu Uberpriifen, ob eine
Erkrankung des Muskels vorliegt.
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Abbildung 2.2: Das Thalmic Myo-Armband [17]

Das Thalmic Myo-Armband [17] ist ein Gesten-Control-Armband. Es ist mit acht Sen-
soren ausgestattet, welche die elektrischen Signale der Muskeln messen (EMG) und auf-
grund dessen auch vordefinierte Gesten erkennen kénnen. Das Gerdt wird {iber einen
Bluetooth 4.0 Adapter mit dem Computer verbunden und ist mit Betriebssystemen ab
Windows 7 kompatibel.

Mittels Myo-Connect [18], einem Programm von Thalmic welches das Myo-Armband
mit dem [PC] verbindet und bereits einige Steuerfunktionen bietet, konnen Anwender die
Gestensteuerung direkt fiir die aktuell fiinf erkennbaren Gesten, "Fist", "Wave Left",
"Wave Right", "Fingers Spread", "Double Tab"nutzen.

Fiir Entwickler liefert Thalmic auferdem ein C++ Software Development Kit [19],
welches Funktionen fiir die Bluetooth Verbindung und die Dateniibertragung liefert. Die-
ses kann jeder iiber die Thalmic Website herunterladen und mit dessen Hilfe eigene
Scripts fiir das Myo-Armband schreiben.

2.3. BBC micro:bit

Der [BBCl micro:bit [4] ist ein auf ARM basierendes Embedded-System, welches von der
BBCin GroRbritannien fiir Schiiler entwickelt wurde. Schiiler sollten anhand des micro:bit
spielend leicht das Programmieren lernen.
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Abbildung 2.3: Die Hardware des [BBC| micro:bit [4]

Der micro:bit 13| verfiigt {iber eine 5x5 Light-emitting diode (LED])-Matrix,
zwei programmierbaren Buttons sowie einer Bluetooth-Antenne und einer Universal Se-
rial Bus (USB]) Steckverbindung zum Verbinden des Geréites mit dem [PC| oder dem
Smartphone. Auferdem hat der micro:bit einen 3-Achsen-Beschleunigungssensor und ein
Magnetometer. Des Weiteren besitzt der micro:bit 20 Input/Output-Pins, 6 davon analog.

Um Skripte fiir den micro:bit entwickeln zu kénnen, werden einige Programmieroberfli-
chen [6] angeboten. Microsoft PXT, MicroPython, Microsoft Block Editor, Code King-
doms JavaScript und Microsoft Touch Develop sind direkt {iber die micro:bit Web-
site nutzbar.

2.4. Mu - MicroPython
MicroPython

MicroPython [8] ist eine speziell fiir Micro-Controller und &hnliche Umgebungen entwi-
ckelte und optimierte Version von Python. Sie basiert auf Python 3 und enthilt nur einen
Teil der Python-Standard-Library. Sie beinhaltet dennoch komplexere Funktionen, wie
Exception handling und Listenverwaltung. Trotzdem ist MicroPython kompakt genug,
um mit nur 256kB Code Speicherplatz auszukommen und mit nur 16kB Random-Access
Memory (RAM]) zu funktionieren.
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Mu

Mu [16] ist ein sehr einfach gehaltener Code-Editor, um MicroPython Scripts fiir den
BBC] micro:bit zu schreiben. Er kann das geschriebene Script direkt auf den angeschlos-
senen micro:bit flashen, damit dieses dort sofort ausgefiihrt werden kann.

2.5. Visual Studio 2015 - C#
C#

C# [21] [1] ist eine Systemprogrammiersprache von .NET. Somit kénnen viele Software-
bibliotheken die .NET beinhaltet direkt in C# eingebunden und genutzt werden. C# ist
eine Objektorientierte Programmiersprache und gehort zu der Sprach-Familie C/C++,
enthélt jedoch auch Teile aus den Programmiersprachen Delphi und Java.

Visual Studio 2015

Visual Studio 2015 |23| ist eine, von Microsoft vertriebene, Entwicklungsumgebung fiir
verschiedene Programmiersprachen. Zu diesen gehoren Visual Basic, C+-+, C, C#, Ja-
vaScript und einige mehr. Mit diesen kann Code fiir iOS-, Windows- und Android-
Anwendungen erstellt werden. Aufierdem gibt es eine grofe Menge an optionalen Pake-
ten, um die Funktionen von Visual Studio 2015 zu erweitern und genauer an die eigenen
Bediirfnisse anzupassen.

2.5.1. FieldTrip

FieldTrip [27] ist eine Open Source Software zur Analyse von Elektromyografie (MEGI),
Elektroenzephalografie (EEG) und anderen elektrophysiologischer Daten. Die Software
wurde in MATLAB, einem Programm fiir Daten-Analyse und -Visualisierung, implemen-
tiert. Die FieldTrip Toolbox besteht aus fast 1000 Funktionen, deren Hauptaugenmerk
auf der Analyse elektrophysiologischer Daten liegt.

Zudem enthilt FieldTrip ein Echtzeit-Modul, dessen Kernkomponente der FieldTrip-
Buffer ist. Ein multithreaded Netzwerk, welches dem Client erlaubt Daten in kleinen
Blocken zu streamen und gleichzeitig die Datenanalyse in MATLAB durchzufiihren.
Dieses Modul ermoglicht es dem Benutzer Systeme zu erstellen.

Bereits in der vorausgehenden Arbeit [15] entwickelte Dr. Christoph Maier, auf Grund-
lage der FieldTrip Toolbox [27] und dem Myo{SDK] [19], ein C++ Programm, welches
die EMGlDaten des Thalmic Myo-Armbands in einen FieldTrip-Buffer-Server schreibt.
Dieses Programm wird in dieser Arbeit wiederverwendet.

Da es von den Entwicklern von FieldTrip keinen FieldTrip-Buffer in C# gibt muss eine
Alternative gefunden werden.
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2.5.2. Buffer

Der Buffer [3] ist ein Plattform- und Sprachunabhinges Framework zum Bau von
BCTl Schnittstellen. Hierbei konnen Clients Daten auf dem Server ablegen und auf die
Daten und Events auf selbigem zugreifen. Der Server basiert auf dem FieldTrip-Buffer-
Server. Zudem liefert der Buffer fiir C#, Java, Python und C Funktionen, um auf
Daten und Events, welche auf dem Server liegen, zugreifen zu kénnen. Fiir Octave und
MATLAB liefert der Buffer weiter reichenden Support.

Mittels dem in Buffer enthaltenem Buffer fiir C# sollte somit auf den von Dr Chri-
stoph Maier erstellten Field Trip-Buffer-Server zugegriffen werden konnen.

2.5.3. Math.NET Numerics

Die Numerics Library [30] ist eine in C# entwickelte Sammlung von einer Vielzahl von
Methoden und Algorithmen von numerischen Berechnungen. Lineare Algebra, Interpo-
lation und Integration sind nur ein Teil davon. Numerics ist Teil der Math.NET in-
itiative [29], einer Open-Source-Initiative die sich mit Toolkits rund um Mathematik
beschéftigt.
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3. Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die Ziele, siehe Kapitel Seite 2| in Anforderungen an das
Projekt umformuliert. Zusétzlich werden anhand dieser einige UseCases fiir das Pro-
gramm entworfen.

3.1. Funktionale Anforderungen

Realisierung eines Gestenmanagers

Als Grundlage der Anwendung dient ein Gestenmanager, zum Speichern von Gesten,
mit ihrer Bezeichnung, einer Beschreibung und fiinf Positionen der Geste. Hierfiir miis-
sen Gesten hinzugefiigt, geloscht und bearbeitet werden kénnen. Des Weiteren miissen
Myo- und Stimulations-Daten der jeweiligen Gestenposition zugewiesen werden kénnen.

Speichern der Daten

Um alle im Gestenmanager enthaltenen Daten auch nach dem Beenden des Programms
zu erhalten, miissen diese in einer Datenbank, bzw. einer XMIJ} Datei, abgespeichert wer-
den. Beim Start der Anwendung konnen alle Daten anhand dieser Datei wieder eingelesen
werden.

Anbindung des MotionStim8

Setzen der Stimulationsparameter

In der Anwendung wird ein Modul bendtigt, um die Stimulationsparameter setzen zu
koénnen. Hierbei handelt es sich um acht Kanile jeweils mit Amplitude, Frequenz und
Pulsweite. Insgesamt also 24 Regler, welche dargestellt werden miissen. Auferdem soll es
fiir die jeweils acht Regler einer Art eine Kopplungsfunktion geben, um diese gleichzeitig
auf den selben Wert einstellen zu kénnen.

Senden der Stimulationsparameter iiber die micro:bits an den Moti-
onStim8

Die Stimulationsparameter miissen iiber eine Serielle Schnittstelle(USB) dem ’Sender’
micro:bit iibergeben werden. Dieser schickt die Werte direkt weiter an den "Empfénger’
micro:bit und tibergibt dem MotionStim8 ebenfalls {iber eine Serielle Schnittstelle(Pins)
die, zu einem fiir den MotionStim8 giiltigen Befehl verdnderten, Stimulationsparameter.
Um eine Echtzeit-Funktion der Kopplung erméglichen zu konnen ist es essentiell, dass
dieser Vorgang schnell ablauft.



3. Anforderungsanalyse

Anbindung des Thalmic Myo-Armbands

Lesen der Myo-Daten in Echtzeit

Um das Thalmic Myo-Armband in die Anwendung einzubinden muss mittels eines Field Trip-
Buffers auf den FieldTrip-Buffer-Server (siehe Kapitel Seite [6)) zugegriffen werden.
Myo-Daten anzeigen

Die Myo-Rohdaten werden in einem regelméfkigen Abstand ausgelesen und ein Mittel-
wert flir jeden der acht ausgelesenen Kanile bestimmt. Eine genaue Darstellung der
Myo-Daten kann mittels eines Diagramms realisiert werden, welches den Mittelwert jedes
Kanals anzeigt. Dieses wird im gleichem Abstand aktualisiert wie die Rohdaten ausgele-
sen werden.

Aufnehmen/Abspielen der Daten

Um Myo-Daten speichern zu kénnen wird eine Aufnahme-Funktion ben&tigt. Hierfiir wer-
den die Mittelwerte der Kanéle iiber einen bestimmten Zeitraum gesammelt und kénnen
dann einer Gestenposition zugewiesen werden.

Realisierung der Kopplung von MotionStim8 und Myo-Armband

Mapping

Durch das Mapping wird die Kopplung des Myo-Armbands mit dem MotionStim8 reali-
siert. Hierbei werden die Myo-Daten und Stimulationsparameter fiir alle fiinf Positionen
einer Geste benotigt. Die Berechnung der Mapping-Matrix kann erst bei vollstandigen
Daten gestartet werden. Sie berechnet eine Matrix, welche fiir die Echtzeit-Funktion be-
notigt wird. Damit dort die Berechnung der Stimulationsparameter erfolgen kann.
Loop

Der Loop entspricht der Echtzeit-Funktion der Anwendung. Er berechnet fiir ankommen-
de Myo-Daten, anhand der im Mapping erstellten Matrix, passende Stimulationsparame-
ter. Diese miissen dann an den Stimulator geschickt werden.

3.2. Nicht-Funktionale Anforderungen
Modularer Aufbau

Um die Anwendung erweitern zu kénnen, wird ein modularer Aufbau angestrebt. Spéter
soll dadurch auch das Target, aktuell der MotionStim8, oder die Source, aktuell das Myo-
Armband, gewechselt werden konnen. Dafiir soll nur das jeweilige Modul mit dem des
neuen Targets, bzw. der neuen Source, getauscht werden miissen. Benutzerfreundliche
und iibersichtliche

Da alleine der Stimulator 24 Regler bendtigt, um alle Kanéle abzudecken, ist ein iiber-
sichtlicher Aufbau der [GUIl wichtig, damit der Benutzer nicht iiberfordert wird. Auch die
verschiedenen Module sollen fiir den Benutzer klar ersichtlich sein.



3. Anforderungsanalyse

3.3. UseCases

3.3.1. Hinzufiigen von Gesten

UseCase-Name: Hinzufiigen von Gesten
Subsystem: Steuersoftware
Akteure: User, GestureController, XML-Datei

Kontext und Vorbedingungen: Programm wurde gestartet

Normal-Ablauf:
1. Der User wahlt die Funktion 'Geste hinzufiigen’

2. Der User kann nun
e die Bezeichnung und
e die Beschreibung
e die Schmerzgrenze

der neuen Geste eingeben
3. Der User bestdtigt seine Eingaben
4. Das System meldet: 'Die Geste wurde erfolgreich erstellt’

Normal-Ergebnis:
Es wurde erfolgreich eine neue Geste erstellt.

Alternativ-Ablauf:
User bricht den Vorgang ab
Anstatt zu Bestétigen kann der User zu jeder Zeit auch abbrechen.

a Der User wihlt die Funktion ’abbrechen’

b Die aktuelle neue Geste, die aktuellen Anderungen oder die zu ldschende Geste
wird auf den Ausgangszustand zuriickgesetzt.

Alternativ-Ergebnis:
Der Vorgang wurde abgebrochen.
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3. Anforderungsanalyse

3.3.2. Léschen/Andern von Gesten

UseCase-Name: Loschen von Gesten
Subsystem: Steuersoftware
Akteure: User, GestureController, XML-Datei

Kontext und Vorbedingungen: Programm wurde gestartet und
es existiert bereits mindestens eine Geste

Normal- Ablauf:

1. User wahlt die zu loschende Geste aus
2. User wahlt die Funktion ’Geste loschen’
3. User bestétigt das Vorhaben

4. System meldet: "Die Geste wurde erfolgreich geléscht’

Normal-Ergebnis:

Eine ausgewiihlte Geste wurde geldscht.
Alternativ-Ablauf:

Geste dndern

1. Der User wahlt die zu andernde Geste aus
2. Der User wahlt die Funktion ’dndern’

3. Der User kann nun
e die Bezeichnung und
e die Beschreibung
e die Schmerzgrenze

der Geste dndern
4. Der User bestétigt seine Eingaben

5. Das System meldet: 'Die Geste wurde erfolgreich gedndert’

Alternativ-Ergebnis:
Eine ausgewilhlte Geste wurde gedndert.

User bricht den Vorgang ab
Anstatt zu Bestétigen kann der User zu jeder Zeit auch abbrechen.

a Der User wihlt die Funktion ’abbrechen’

b Die aktuelle neue Geste, die aktuellen Anderungen oder die zu léschende Geste
wird auf den Ausgangszustand zuriickgesetzt.

Alternativ-Ergebnis:
Der jeweilige Vorgang wurde abgebrochen.
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3. Anforderungsanalyse

3.3.3. Anzeigen/Aufnahme der MYO-Daten

UseCase-Name: Anzeigen der MYO-Daten
Subsystem: Steuersoftware
Akteure: User, MyoController, Myo-Armband

Kontext und Vorbedingungen: Programm wurde gestartet und das
Thalmic Myo-Armband ist mit dem
Computer verbunden

Normal-Ablauf:
1. Der User wihlt die Funktion ’Start Myo-Armband’
2. Das System zeigt die Myo-Daten an
3. Der User wéhlt die Funktion 'Stop Myo-Armband’
4. Das System zeigt keine Myo-Daten mehr an

Normal-Ergebnis:
Die Myo-Daten wurden erfolgreich angezeigt.

Alternativ-Ablauf:
Aufnahme der Myo-Daten

3.a Der User wihlt die Geste und deren Position zu welcher er Myo-Daten erfassen
mochte

4.a Der User wihlt die Funktion ’Aufnahme starten’

5.a Das System nimmt die Myo-Daten auf

6.a Der User wihlt die Funktion ’Aufnahme beenden’

7.a Das System speichert die Myo-Daten fiir die ausgewihlte Geste und Position ab
8.a Das System meldet 'Die Myo-Daten wurden erfolgreich gespeichert’

Alternativ-Ergebnis:
Myo-Daten wurden aufgenommen und Gesten- sowie Positionsabhiingig ge-
speichert.
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3. Anforderungsanalyse

3.3.4. Speichern/Anzeigen von Stimulationsparametern

UseCase-Name: Speichern von Stimulationsparametern
Subsystem: Steuersoftware
Akteure: User, StimController, GestureController

Kontext und Vorbedingungen: Programm wurde gestartet

Normal-Ablauf:
1. Der User wahlt eine Geste und Position aus

2. Der User stellt die gewiinschten Stimulationsparameter fiir alle Kanéile
e Amplitude
e Frequenz
e Pulsbreite
ein.
3. Der User wihlt die Funktion ’Speichern’

4. Das System bestétigt, dass die Stimulationsparameter gespeichert wurden.

Normal-Ergebnis:
Die Stimulationsparameter wurden erfolgreich Gesten- und Positionsabhin-
gig gespeichert.

Alternativ-Ablauf:
Anzeigen bereits vorhandener Stimulationsparameter

2.a Der User wihlt die Funktion "Stimulationsparameter anzeigen’
3.a Das System zeigt die Stimulationsparameter an

Alternativ-Ergebnis:
Die Stimulationsparameter wurden erfolgreich angezeigt.
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3. Anforderungsanalyse

3.3.56. Mapping der MYO-Daten auf die Stimulationsparameter

UseCase-Name: Mapping der MYO-Daten auf die Stimulations-
parameter

Subsystem: Steuersoftware

Akteure: User, Mapper, GestureController

Kontext und Vorbedingungen: Programm wurde gestartet und es wurden fiir,
die zu mappende Geste, Myo- und Stimulations-
Daten fiir alle fiinf Positionen gespeichert.

Normal-Ablauf:
1. Der User wihlt die zu mappende Geste
2. Der User wihlt die Funktion "Mapping’
3. Das System gibt aus, dass das Mapping erfolgreich war

Normal-Ergebnis:
Fiir die ausgewihlte Geste wurde erfolgreich eine Mapping-Matrix erstellt
und gespeichert.

Alternativ- Ablauf:
Nicht geniigend Myo- oder Stimulations-Daten vorhanden

3.a Das System gibt aus, dass das Mapping nicht durchgefiihrt werden kann.

Alternativ-Ergebnis:
Das Mapping wird abgebrochen.
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3. Anforderungsanalyse

3.3.6. Stimulation der Muskeln mit dem MotionStim8

UseCase-Name: Stimulation der Muskeln mit dem MotionStim8

Subsystem: Steuersoftware, Drahtlos Anbindung des
MotionStim8

Akteure: User, StimController, micro:bit Systeme,
MotionStim8

Kontext und Vorbedingungen: Programm wurde gestartet, beide micro:bit

Systeme und der Stimulator sind aktiv und
verbunden.

Normal-Ablauf:

1.

2.

Der User wahlt eine Geste aus

Der User lisst sich zu der Geste die Stimulationsparameter anzeigen ODER wihlt
eigene Parameter

. Der User wiahlt die Funktion 'Start Stimulation’

. Das System startet die Stimulation iiber die micro:bit Systeme am MotionStim8

mit den gewédhlten Parametern

. Der User passt die Stimulationsparameter an

. Das System passt auch die Stimulation des MotionStim8 mit den verinderten Pa-

rametern an

Normal-Ergebnis:
Die Muskeln eines mit dem MotionStim8 verbundenen Probanden werden
mit den gewihlten Parametern stimuliert.

Alternativ-Ablauf:

/

15



3. Anforderungsanalyse

3.3.7. Echtzeitfunktion

UseCase-Name:
Subsystem:

Akteure:

Kontext und Vorbedingungen:

Normal-Ablauf:

1. Der User wahlt eine Geste aus

Echtzeitfunktion

Steuersoftware, Drahtlos Anbindung des
MotionStim8

User, StimController, GestureController,
MyoController, micro:bit Systeme, MotionStim8,
Myo-Armband

Programm wurde gestartet, beide micro:bit
Systeme und der Stimulator sind aktiv und
verbunden.

Auferdem ist das Myo-Armband angelegt und
angeschlossen.

Des Weiteren muss fiir die Geste die Mapping-
Matrix vorliegen.

2. Der User startet das Myo-Armband iiber die Funktion ’Start Myo-Armband’

3. Der User wihlt die Funktion 'Echtzeitfunktion starten’

4. Das System 14dt die Stimparameter in den StimController und startet die Stimu-
lation iber die micro:bit Systeme am MotionStim8

5. Der User passt die Stimulationsparameter alle 50ms an die durch die Mapping-
Matrix und gemessenen Myo-Daten neu berechneten Pulsweiten an

6. Das System passt auch die Stimulation des MotionStim8 mit den verdnderten Pa-

rametern an

Normal-Ergebnis:

Die gemessenen Myo-Daten werden in Pulsweiten umgewandelt, welche dann
stimuliert werden. Es entsteht eine Echtzeitiibertragung der Geste.

Alternativ-Ablauf:

/
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4. Konzeption

4. Konzeption

In diesem Kapitel wird anhand der Anforderungsanalyse(siehe Kapitel [3| Seite ein
Konzept zur Entwicklung eines Programmes entworfen, welches die Anforderungen er-
filllt. Dazu wird zuerst eine Entwicklungsumgebung, sowohl fiir die Software als auch
fiir die Drahtlos-Anbindung des micro:bits, festgelegt. Danach wird detaillierter auf den
Aufbau der Komponenten und der angestrebten Softwarearchitektur eingegangen. Des
Weiteren werden die Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten und die Benut-
zeroberfliche beschrieben.

4.1. Entwicklungsumgebung
Mu-Micropython

In dieser Arbeit wurde sich fiir MicroPython als Programmiersprache fiir die mi-
cro:bits und Mu als Code-Editor entschieden. MicroPython beinhaltet bereits einige niitz-
liche Softwarebibliotheken [32] [33] fiir unsere Funktionen und bietet, vergleichbar mit
JavaScript, eine bessere Performance. Da ein auf der micro:bit Website integrierter
MicroPython-Editor nicht aktuell genug ist [6](Stand Dezember 2016), um die fiir uns
relevanten Module verwenden zu kénnen, wurde der empfohlene Einstiegs-Editor Mu [16]
verwendet.

VisualStudio 2015 - C#

Die Anbindung an das Thalmic Myo-Armband wurde mit C++ realisiert (siche Ka-
pitel Seite @), jedoch bietet C# mehr Komfort bei der Programmierung. Es miissen
bspw. keine Header Dateien erzeugt werden. Auch kénnen im Vergleich zu C+-+ mehr
Grundklassen genutzt werden, welche in C++ selbst erstellt werden miissten.

Da der Leistungsvorteil von C++ gegeniiber C# in dieser Anwendung nicht genug ins Ge-
wicht fallt, wird fiir die Entwicklung der Steuersoftware in dieser Arbeit C# verwendet.
Dies auch aufgrund meines Studiums, in dem grofstenteils Java gelehrt wurde, wodurch
C+## einen leichteren Einstieg als C4++ bietet.

VisualStudio 2015 wurde gewéhlt, da es eine empfohlene Entwicklungsumgebung fiir
C+# ist und einige zusédtzliche Funktionen, bspw. den Designer, bietet, um das Erstellen
der Software und vor allem der zu erleichtern.

4.2. Architektur

Die Architektur l&sst sich in zwei Teile spalten. Zum Einen in die Komponenteniibersicht
der Drahtlos-Anbindung des Stimulators und des Myo-Armbands, aus dieser ergeben sich
die bendtigten Schnittstellen. Zum Anderen in die Softwarearchitektur der Steuersoftwa-
re.
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4. Konzeption

4.2.1. Komponenteniibersicht

Fiir die drahtlose PC-Anbindung des MotionStim8 miissen zwei micro:bit Systeme zwi-
schen geschaltet werden. Der ’Sender’” micro:bit wird dafiir mit dem PC verbunden und
der "Empfinger’ mit dem MotionStim8. Die Kommunikation der beiden micro:bits erfolgt
dabei drahtlos. (siche Abb.

Serielié Schnittstelle
PC SENDER micro : bit
______________ =

T
i
i
i
: Bluetooth
i

i

V Serielle Schnittstelle

EMPFANGER micro : bit Stimulator Motion Stim &

_______________>

Abbildung 4.1: Aufbau der drahtlosen PC-Anbindung des MotionStim8

Fiir die Anbindung des Thalmic Myo-Armbands existiert bereits eine Bluetooth Ver-
bindung {iber einen Bluetooth-Adapter am PC. Diese wird dafiir genutzt.

4.2.2. Softwarearchitektur

Fiir die Steuersoftware wurde sich fiir eine etwas abgewandelte Form des [MVClModells
(siehe Abb. entschieden.

i

UPDATES MANIPULATES
VIEW CONTROLLER
\% g} A
S &
N\ /
USER

Abbildung 4.2: Das Model-View-Controller Modell |7]
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4. Konzeption

Hierbei kénnen in dieser Arbeit, aufgrund des Designers in VisualStudio, View und
Controller nicht klar getrennt werden. Die einzelnen UserControls (StimulationController,
MyoController und GestureController) erzeugen jeweils ihre eigene [GUIund beherbergen
gleichzeitig auch ihre Funktionalitdt. Auf den Designer wurde in dieser Arbeit allerdings
nicht verzichtet, da dieser, durch das Darstellen der aktuellen [GUIl das Positionieren von
Elementen auf der Oberfliche enorm erleichtert. Zur Verdeutlichung siehe Abb. auf
Seite 49l

4.3. Schnittstellenbeschreibung

In diesem Abschnitt werden die im Kapitel auf Seite [1§] ermittelten Schnittstellen
beschrieben.

4.3.1. [PC] zu micro:bit

Verwendung

Es sollen vom [PCl Stimulationsdaten an den micro:bit geschickt werden konnen, um diese
von dort aus weitersenden zu konnen. Eine einseitige Kommunikation ist dafiir ausrei-
chend.

Beschreibung

Es handelt sich um eine Serielle Schnittstelle iiber eine [USBLVerbindung. Der mi-
cro:bit wird vom [PC] als [COMI Schnittstelle erkannt. Dies kann man iiber den Geritema-
nager des [PCT's herausfinden.

Besonderheiten

Unverstdndlicher Weise entsteht auf meinem Computer ein Problem sobald das compu-
tereigene Bluetooth aktiviert ist. Dann lassen sich keine [COMIPorts mehr éffnen.

4.3.2. micro:bit zu micro:bit

Verwendung

Die Stimulationsdaten miissen drahtlos von einem micro:bit an den anderen gesendet
werden.

Beschreibung

Durch die Bluetooth-Antenne des micro:bit Systems und dem Radio-Modul von Micro-
Python kénnen Daten zwischen zwei micro:bits iibertragen werden.

Besonderheiten

/
4.3.3. micro:bit zu MotionStim8

Verwendung
Es soll das Stimulationscommando von dem micro:bit an den MotionStim8 gesendet
werden.

19



4. Konzeption

Beschreibung

Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine Serielle Schnittstelle. Diesmal allerdings iiber
die Pins des micro:bits. Hierfiir muss die Verbindung der beiden Geréte geldtet werden.
Danach kann der micro:bit iiber die Pins das Stimmulationscommando an den Stimulator
senden.

Besonderheiten

Der micro:bit bereitet bei der Umsetzung Schwierigkeiten, da er die gesendete Bit-
Folge invertiert. Dadurch kann der MotionStim8 die Commandos nicht verstehen. Dies
kann nur durch die Zwischenschaltung eines Hardware-Inverters geldst werden.

4.3.4. Myo-Armband zu [PC|

Verwendung

Es sollen die Rohdaten des Myo-Armbands ausgelesen werden, um weiterverwendet und
verarbeitet werden zu kénnen.

Beschreibung

Durch das von Dr. Christoph Maier erstellte Programm (siche Kapitel Seite@ wer-
den die Rohdaten des Myo-Armbands in einen Buffer-Server eingelesen. Diese kénnen
dann mittels Buffer in die Software eingelesen werden.

Besonderheiten

Es existiert eine Softwarebibliothek namens MyoSharp [24], welche bereits viel Funktio-
nalitdt fir das Myo-Armband in C# bietet. Diese konnte jedoch aufgrund von Kompa-
tibilitdtsproblemen nicht in dieses Projekt eingebunden werden.

4.4. Benutzeroberfliche

Wichtig fiir die Realisierung der Benutzeroberfliche sind die Nicht-Funktionalen Anfor-
derungen.

Fiir einen modularen Aufbau des Programms ist es wichtig, dass die aus auswech-
selbaren Modulen besteht. Somit kann das Target, aktuell der Stimulator, direkt ausge-
tauscht werden indem das Modul mit einem anderen ersetzt wird. Die Module ben&tigen
dafiir ihre eigene Oberfliche und ergeben zusammengesetzt auf der das komplette
Programm.

Da Ubersichtlichkeit vor allem bei den 24 Reglern des Stimulators sehr wichtig ist, muss
ein Weg gefunden werden, diese Darzustellen ohne den Benutzer mit den vielen Reglern
zu iiberfordern.

In einem ersten MockUp (siche Anhang Abb. Seite wurde diese Unterteilung
durch Module bereits versucht darzustellen. Spéter wurde ein etwas detaillierteres MockUp
(siehe Anhang Abb. Seite entworfen. In diesem wird bereits dargestellt, dass fiir
den Stimulator einzelne Tabs verwendet werden sollen, um maximal acht Regler auf
einmal anzuzeigen.
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5. Implementierung

5. Implementierung

In diesem Kapitel wird die in dem Kapitel [3(Seite [§) und Kapitel [4Seite entwor-
fene Software umgesetzt. Dazu wurde die Implementierung in zwei Teile getrennt, der
Anbindung des MotionStim8 und der Entwicklung der Steuersoftware.

5.1. Drahtlose [PCFAnbindung an den MotionStim8

5.1.1. Vorgehensweise

Zuerst wird die Kommunikation der beiden micro:bhit Systeme mittels der Radio-
Funktion realisiert. Nachdem die beiden miteinander kommunizieren kénnen, wird sich
um die seriellen Schnittstellen mittels Universal Asynchronous Receiver Transmitter
(UART)) gekiimmert. Die [PCFAnbindung kann dabei direkt iiber die [USBFVerbindung
vorgenommen werden. Fiir die Anbindung des Stimulators MotionStim8 muss dieser zu-
vor mit den Pins des micro:bit Systems verbunden werden. Das dafiir Notwendige 16ten
iibernimmt Dr. Christoph Maier.

5.1.2. [BBC micro:bit

Die BBC] micro:bit Systeme werden unterteilt in Sender und Empfinger. Der Sender
ist direkt via [USBFVerbindung am [PC] angeschlossen, wihrend der Empfinger mit dem
MotionStim8 verbunden ist.

5.1.2.1. Radio - Drahtlose Netzwerkfunktion
Das Radio-Modul [32] erméglicht die direkte Kommunikation zwischen micro:bit Syste-
men. Hierfiir muss lediglich die Radio Funktion importiert und angeschaltet werden.

Hiernach kénnen Daten bereits Gesendet und Empfangen werden. Um dies zu Testen,
wurde ein Python-Script geschrieben, welches beim Sender mit Driicken des A-Buttons
eine Nachricht schickt. Wahrend der Empfinger vorerst dauerhaft auf eine Nachricht
wartet und, sofern er eine erhilt, diese auf seiner [LEDIMatrix darstellt.

Code 1: Test der Radio-Funktion - Sender

import radio
from microbit import

radio.on()

6| while True;

if button a.was pressed():
radio.send ('Put your message here’);
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5. Implementierung

Code 2: Test der Radio-Funktion - Empfénger

import radio
2| from microbit import

radio.on()

)| while True:

incoming = radio.receive ()

if incoming:
display.scroll (incoming)

5.1.2.2. - Serielle Schnittstelle

Das[UARTI Modul [33] ermoglicht dem micro:bit die Kommunikation mit Geraten iiber
eine serielle Schnittstelle. Hierfiir muss die TART} Funktion initialisiert werden. Es kon-

nen die Baudrate, die Linge der iibertragenen Bytes, die Paritit, sowie die benutzten
'tx” und 'rx’ Pins festgelegt werden.

1 uart.init (baudrate=9600, bits=8, parity=None, stop=1, x, tx=None, rx=None)

Der [BBCl micro:bit unterstiitzt Baudrates von 9600 bis zu 115200 und dies ist der einzige
Parameter der gesetzt werden muss, um eine [JART} Verbindung aufzubauen. Die Linge
der iibertragenen Bytes ist standardmifig auf Acht festgelegt. Soll die Paritdt iiberpriift
werden, kann diese auf ODD oder EVEN festgelegt werden. Als 'tx’ und 'rx’ Parameter
kénnen beliebige der 20 Pins gewdhlt werden, siche Abb.

BUTTONB'

LED Col 3.
LED Col 7

-—

LED Col 8
LED Col 9

Abbildung 5.1: Die Pinbelegung des micro:bit 5]

Sind die 'tx’ und 'rx’ Pins bei der Initialisierung nicht angegeben, werden die internen
'tx’/’rx’ Pins verwendet, womit man mit der [USBFSchnittstelle des micro:bit

Systems kommunizieren kann.
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5. Implementierung

5.1.3. Kommunikation mit dem BBC| micro:bit
5.1.3.1. [PCLAnbindung

Die [PCFAnbindung mit dem Sender wird mit und einer Baudrate von 115200
initialisiert. Da der [PC via mit dem micro:bit verbunden ist muss kein 'tx’/’rx’
definiert werden. Um zu testen ob der [PC| mit dem micro:bit verbunden ist, wird mit
Button B des mirco:bits eine Nachricht gesendet.

Zum Uberpriifen der Verbindung wird PuTTY [31] verwendet. Das Open-Source Pro-
gramm kann Verbindungen iiber Serielle Schnittstellen, Telnet uvm. herstellen.

Auf dem [PC] kann somit iiber PuTTY [31] mit der festgelegten Baudrate auf den, dem
micro:bit zugewiesenen [COMIPort, gehorcht werden. Nachrichten die der micro:bit mit
der selben Baudrate an die USB-UART Verbindung absendet, erscheinen, sofern die Ver-
bindung funktioniert, in dem Programm. Der [COMIPort kann iiber den Gerdte-Manager
von Windows herausgefunden werden.

Code 4: Test der UART-Schnittstelle - micro:bit

from microbit import
uart.init (115200)
| while True:

if button b.was pressed():
uart.write("Hallo, ich bin der BBC micro: bit!")

2P COM3 - PUTTY - O X

Abbildung 5.2: PuTTY [31] lauscht auf [COMB mit einer Baudrate von 115200

Da wir nun wissen, dass der micro:bit iiber den [COMIPort mit dem Computer kommu-
nizieren kann, verwenden wir dies in die andere Richtung. Hierfiir wird von dem [PCliiber
C# eine Verbindung mit dem seriellen [COMI Port gedffnet und eine Nachricht versendet.
Dazu wird die Klasse SerialPort [22] benutzt.
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Code 5: UART-Schnittstelle - PC

String microBitPort = "COM3"
SerialPort serial = new SerialPort(microBitPort);

;| serial . BaudRate = 115200;
1| serial .Open() ;

| if (serial .IsOpen)

i
D

serial . Write("Hallo, ich bin der PC")

Um diese mit dem micro:bit empfangen zu konnen muss dieser mittels mit der
selben Baudrate auf Nachrichten warten. Diese Nachricht kann der Sender dann an den
Empfénger weiterleiten.

Code 6: UART-Schnittstelle - micro:bit

import radio
from microbit import =

/| uart.init (115200)
5| radio.on ()

while True:
text = uart.readline ()

if text:
display.scroll (text)

radio.send (text)

5.1.3.2. Generierung und Ubertragung der Befehlsbytes
Die Befehle, die der MotionStim8 versteht, miissen die vorgegebene ’Command structure’
[20] einhalten.

SOF DL CID Data Checksum

SOF Start of Frame 255 255’
DL Data Lenght in Bytes

CID Command 1D 1-12
Data

Checksum Summe des kompletten Commands ohne SOF modulo 256

Tabelle 1: Command Structure

Der Sender erhélt vom [PC] einen String welcher die CID und die Data enthélt. Diesen
leitet der Sender an den Empfénger micro:bit weiter. Der Rest des Commands wird dort
mittels eines Bytearrays zusammengesetzt. Dafiir wird der erhaltene String mit dem
Trim-Befehl in die einzelnen Werte aufgeteilt. Die DL ist dann die Lénge der erhaltenen
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Liste minus eins. Diese wird mit den Listeneintrégen in ein Bytearray geschrieben. Somit
besteht das Bytearray bereits aus DL + CID + Data. Damit kann die Checksum errechnet
werden, indem das Bytearray aufsummiert wird und das Ergebnis modulo 256 gerechnet
wird. Zuletzt wird dem Bytearray vorne das SOF angehéngt.

Code 7: Generierung der Command Structure - micro:bit

#Generierung der Befehlsbytekette
list = text.split ()

array = bytearray ([0x00])
lenght = len(list)
array [0] = lenght—1

for i in range(0,lenght):
data = list .pop(0)
array = array + bytearray ([0x00])
array [i+1] = int (data)

s =0
for i in array:
s +=1

checksum = s % 256
array = array + bytearray ([0x00])
pos = len (array)—1

array [pos] = checksum

array = bytearray ([0xFF,0xFF]) + array

5.1.3.3. MotionStim8-Anbindung

Die Anbindung an den MotioStim8 wird ebenfalls mit dem [TARTIModul geregelt.
Dafiir muss[UART] mit einer Baudrate von 38400 und den belegten rx/tx Pins initialisiert
werden. Wir verwenden als tx Pin8 und als rx Pinl2.

uart.init (baudrate = 38400, tx=pin8, rx=pinl2)

Bei Realisierung der Echtzeitfunktion trat ein Uberlauf Problem auf. Dabei wurden die
gesendeten Strings so schnell geschickt, dass die Queue des micro:bits voll war. Durch
diesen Fehler sind, zum Einen einige Parameter verloren gegangen, zum Anderen erkann-
te der micro:bit den String nicht mehr als String (anscheinend ein Bug der Mu-Version).

Diese Beiden Fehler wurden durch ein erh6hen der Queue-Lénge tiber
radio.config (queue = 10)

und dem einbauen eines Sleeps bei dem ’Sender’ micro:bits.
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5.2. Steuersoftware
5.2.1. Vorgehensweise

Es soll ein Programm zur Kopplung des Thalmic Myo-Armbands und dem Stimulator
MotionStim8 entwickelt werden. Das Programm soll aufferdem Gesten verwalten kénnen
und diesen sowohl Stimulationsparameter, als auch aufgezeichnete Myo-Daten zuweisen
kénnen.

Dafiir wird in VisualStudio ein neues Windows-Forms-Projekt erstellt. Um einen mo-
dularen Aufbau zu gewéhrleisten werden nun die einzelnen Gesten-, Stimulations-, Myo-
Controller, sowie der Mapper, als UserControls erstellt. Somit kann jeder Controller an-
hand eines eigenen Designers gestaltet werden. Als Erstes muss der Gesten-Controller
seine Funktion und zu Grunde liegende XML-Datei erhalten. Diese Datei ersetzt fiir den
Umfang dieser Arbeit eine Datenbank. Danach kann sich um die Umsetzung des Myo-
und Stimulations-Controller, deren Funktionen zum Teil auf dem Gesten-Controller auf-
bauen, gekiimmert werden. Der Mapper muss als letztes realisiert werden, da dieser
Funktionen aller anderen Controller benétigt um die Kopplung des Myo-Armbands und
dem MotionStim8& durchfiihren zu kénnen.

Sind die Controller gestaltet und mit Funktion versehen, kénnen sie auf dem Main-
Window platziert werden. Controller-Ubergreifende Funktionalititen werden direkt iiber
das Main-Window realisiert, dazu gehdren bspw. das ausfithren des Mappings oder des
Echtzeit-Modus.

5.2.2. Graphical User Interface [GUI

Neben der Darstellung der WindowsForm mitsamt der einzelnen Module, beherbergt die
GUI die Buttons fiir Controlleriibergreifende Funktionen, wie dem Mapping, der Echt-
zeitfunktion und dem Zuweisen von Daten/Parametern an eine Geste.

Diese iibergreifenden Funktionen werden nach dem entsprechend gedriickten Button in
den einzelnen Modulen aufgerufen. Fiir den Benutzer ersichtlich wird dies durch Be-
nachrichtigungen per MessageBox, siche Abb. Uber diese kann der User bspw. iiber
fehlende Daten oder anderweitige Fehler informiert werden.
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Failure H

There are either not enough SourceDatas or TargetValues for this
function

Abbildung 5.3: MessageBox mit Fehlermeldung

Uber das Menii (MenuStrip) lisst sich der [COMPort des angeschlossenen [BBC| mi-
cro:bit Systems beliebig d&ndern. Der als default eingestellte [COM]ist der COM-3 Port.

5.2.2.1. Controlleriibergreifende Funktionen

Mapping

Ruft die Funktion Mapping des Mappers auf, dafiir werden die Source-Values (float[,])
und die Pulsweiten(float[,]) iiber den GestureController iibergeben. Es wird die Mapp-
Matrix zuriickgegeben und zum Speichern an den GestureController iibergeben.

Show Target Values

Ubergibt dem TargetController eine Liste(List<String>) der Werte und die aktuell aus-
gewahlte Position(integer), um die passenden Stimulationsparameter anzuzeigen. Dabei
werden die Liste und die Position vom GestenManager abgefragt.

Record Source-Data
Startet und stoppt im SourceController die Aufnahme. Leitet Aufnahme(float[,]) an den
GestureController zum Speichern weiter.

Loop
Startet die Echtzeitfunktion. Dafiir werden Myo-Daten, Stimulationsparameter sowie die
Mapping-Matrix, welche bereits vorher berechnet worden sein muss, benotigt.

In Intervallen von 50ms werden die Myo-Daten mit Hilfe der Mapping-Matrix in Pulswei-
ten umgewandelt. Uberschreiten errechnete Werte die angegebene Schmerzgrenze eines

Probanden so wird maximal diese als Pulsweite gesetzt.

D.h. die Amplitude und Frequenz einer Geste wird bereits zu Beginn der Funktion im
Stimulator gesetzt. Wahrend die Pulsweite in 50ms Intervallen angepasst wird.
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Start Target

Diese Funktion ruft die StartTarget-Methode des Target Controllers auf. Dabel wird der
Port des micro:bits Ubergeben und die Stimulation mit den aktuellen Parametern des
MotionStim8 gestartet. Werden Parameter verindert so werden diese Anderungen direkt
an den Stimulator weitergegeben

5.2.3. GestureController

Der GestureController ist das wohl gréfite Modul, in ihm werden unter anderem alle
Daten zusammengefiihrt und gespeichert, des Weiteren werden mit ihm alle Gesten ver-
waltet. Er bildet die Grundlage des Programms.

Zum Darstellen der einzelnen Gesten wird eine ListView verwendet. Diese bietet eine
Ubersicht iiber alle Gesten. Nach dem Auswihlen einer bestimmten Geste werden mehr
Informationen zu dieser angezeigt.

Die Informationen werden neben der ListView in TextBoxen angezeigt. Aufierdem befin-
det sich dort ein Schieberegler, um die Position der Geste wihlen zu kénnen.

5.2.3.1. Speichern und Einlesen der Daten

Die Daten der Gesten mitsamt ihrer Myo-Daten und ihrer Stimulationsparameter werden
in einer XML-Datei abgespeichert. Diese wird beim Starten des Programms eingelesen
und beim Beenden aktualisiert. Dies wird in C# mittels eines DataSets ermdglicht. Die
Methoden

dataset .ReadXML( String XMLDatei)

sowie
dataset . WriteXML (StringXMLDatei)

werden hierfiir verwendet. Dieses DataSet kann aus mehreren Tabellen(DataTables) be-
stehen. In dieser Arbeit wird nur eine Tabelle, siche Abb. [5.4] genutzt.

id integer(10) g
Geste varchar(255)

Beschreibung varchar(255)  [}f]

Pain integer(10) N
Amplitude varchar(255) N|
Freguenz varchar(255) ﬂﬂ
Pulsbreite varchar(255) [}
SourceValues varchar(20000) (3]

k MappMatrix  varchar(700) N|

Abbildung 5.4: Datenbank-Aufbau
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Speichern
Zum Speichern der Daten reicht es die Daten in die richtige Reihe der DataTable zu
schreiben, dafiir muss die id und die Spalte angegeben werden. Fiir die Geste mit der
verwendeten ID wird der Wert der angegebenen Spalte dann gesetzt.

db.Rows[item .Index ][ "Geste"] = gestenName;

Wird hiernach die Methode WriteXML genutzt sind die Anderungen in der XML-Datei
sichtbar.

Einlesen

Hierfiir wird beim Start des Controllers die Methode ReadXML angewendet. Danach
kann die ListView des Controllers mit den Gesten aus der DataTable gefiillt werden.
Hierfiir wird mit Schleifen die Tabelle durchlaufen und fiir jeden Eintrag in der Tabelle
die ID mit dem Namen der Geste in die ListView geladen.

5.2.3.2. Anzeigen einer Geste

Wihlt man in der ListView eine Geste aus, so werden der Name der Geste, die Beschrei-
bung und ein Regler fiir fiinf Positionen angezeigt. Erst hier wird die Beschreibung aus
dem DataTable gelesen.

5.2.3.3. Hinzufiigen, Léschen oder Andern von Gesten

Fiir diese Funktionen gibt es im GestureController Buttons. Diese Buttons sind nicht im-
mer aktiv. D.h. die Buttons Andern und Léschen sind erst aktiv, wenn auch eine Geste
ausgewdhlt ist.

Hinzufiigen

Wird der Button ’Geste hinzufiigen’ gedriickt, so aktivieren sich die TextBoxen neben
der ListView. Hier kann nun Name, Beschreibung und Schmerzgrenze der neuen Geste
eingetragen werden. Wird dies mit dem Driicken des 'Speichern’ Buttons bestétigt be-
findet sich die neue Geste im ListView. Aufterdem erhélt der Benutzer eine Information
iiber eine MessageBox, dass die Geste erfolgreich gespeichert wurde.

Loéschen

Wird der Button ’Geste 16schen’ gedriickt, so muss erst noch explizit bestétigt werden,
dass die Geste geloscht werden soll. Wird bestétigt, so wird die ausgewdhlte Geste mittels
ihrer eindeutigen ID aus der DataTable geléscht. Danach wird der ListView aktualisiert,
damit die Geste in diesem nicht mehr falschlicherweise angezeigt wird. Auch hier wird
der Benutzer mittels MessageBox {iber den abgeschlossenen Vorgang informiert.

Andern

Wird der Button ’Andern’ gewihlt, aktivieren sich erneut die TextBoxen fiir den Namen,
die Beschreibung und die Schmerzgrenze der Geste. Diese kénnen dann beliebig gedndert
werden. Werden die Anderungen gespeichert, so wird der fiir die ID bereits vorhandene
Eintrag in der DataTable iiberschrieben.
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5.2.3.4. Speichern und Ausgeben der Stimulationsparameter

Speichern

Die Stimulationsparameter werden einzeln gespeichert, d.h. Amplitude, Frequenz und
Pulsweite. Hierfiir werden die Parameter(integer) in einen String umgewandelt und dann
in die DataTable geschrieben. Diese Parameter sind Positionsabhingig und miissen auch
so gespeichert werden. Auferdem muss der String auch erweiterbar sein, sowie veraltete
Werte fiir Positionen durch neue ersetzen kénnen.

Unterteilt wird dieser String wie folgt:

Schema:

"Position:Wert1l. Wert2. Wert3. Wert4. Wert5. Wert6. Wert7. Wert8-Position: (...)"
Beispiel:

"3:17.15.12.11.13.23.42.22-2: (...)"

Ausgeben

Um die Werte ausgeben zu kénnen muss der String wieder in seine Werte aufgespalten
werden. Dazu wird die Split-Methode in Schleifen verwendet. Zuerst miissen die einzelnen
Positionen getrennt werden, hier unterteilt durch ’-’. Danach kann nach einer gewiinsch-
ten Position gesucht werden. Ist diese vorhanden werden die Werte abgespalten, getrennt
mittels ;. Um die einzelnen Werte, welche noch mit ’.” unterteilt sind, zu erhalten miissen
diese nun nur noch auseinander genommen werden.

5.2.3.5. Speichern und Ausgeben der Myo-Daten

Ahnelt dem Prinzip der Stimulationsparameter. Hier wird ebenfalls ein String erzeugt,
diesmal aus einem float|,|. Einzige Neuerung, die Werte der acht Sensoren werden noch
zusétzlich durch ein >’ getrennt.

Schema:
"Position:Wert. Wert. Wert_ Wert. Wert.Wert (... fiir acht Sensoren)-Position: (...)"

5.2.3.6. Speichern und Ausgeben der Mapping-Matrix

Ebenfalls nicht grundlegend anders als bei dem Vorangegangenen. Hier jedoch einfacher
unterteilt. Die MappMatrix wird lediglich Zeilenweise, die Werte jeweils durch ’.” unter-
teilt und die Zeilen durch > 7, in einen String geschrieben.

Schema:
"Wertl. Wert2.(...). Wert8 _(...)"
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5.2.4. Stimulation Controller

Der Stimulation Controller ist das fiir den MotionStim8 verantwortliche Modul. In ihm
werden die Parameter und auch die Anbindung des Stimulators gesteuert.

Da der Controller dafiir viele Regler bendtigt, wurde um ihn mdglichst iibersichtlich
zu halten eine TabPage verwendet. Somit sind nur acht der insg. 24 Trackbars auf einen
Blick zu sehen.

Des Weiteren wird eine Kopplungsfunktion fiir die einzelnen Parameter, Amplitude, Fre-
quenz und Pulsweite, benétigt. Diese ist iiber eine CheckBox aktivierbar und somit lagsen
sich alle Regler fiir den aktuellen Parameter gleichzeitig steuern.

5.2.4.1. Parameter laden

Ubergibt eine List<String> welche alle Stimulationsparameter beinhaltet, der Aufbau
ist zu sehen in Abschnitt auf Seite [30] Abschnitt ’Speichern und Ausgeben der
Stimulationsparameter’. Aus dieser werden die Werte der aktuell ausgewdhlten Position
ausgelesen.

Die jeweiligen Werte werden in die entsprechende TrackBox und TextBox eingetragen.

5.2.4.2. Start/Stop Target

Start

Erstellt und &ffnet via SerialPort eine Verbindung zum micro:bit. Dafiir wird der iiber
die [GUI| erhaltene Port genutzt. Die Baudrate kann beliebig gesetzt werden, beachtet
werden muss nur, dass die Gleiche bei micro:bit und verwendet werden muss.
Auferdem wird ein Timer mit einem Interval von 1000ms gestartet, um einen Uberlauf
zu vermeiden. Dieser Timer sendet alle Kommandos an den micro:bit, um alle Parame-
ter(Amplitude, Frequenz und Pulsweite) zu {ibertragen. Hiernach wird der Timer be-
endet. Solange jedoch nicht die Methode StopTarget ausgefithrt wurde werden jegliche
Verdnderungen der Parameter direkt an den micro:bit gesendet. Dazu wird eine Boolean
Variable auf ’true’ gesetzt.

Stop
Beendet den Timer und schliefst den SerialPort. Aufierdem setzt es die Boolean Variable
wieder auf 'false’.

5.2.5. MYO Controller

Der MYO Controller ist der fiir das Thalmic Myo-Armband verantwortliche Modul. Es
stellt die Myo-Daten in einem Diagramm(Chart) dar und besitzt ansonsten nur zwei
Buttons zum Starten und Beenden des MYO-Armbands.
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5.2.5.1. Start/Stop Source

Start

Startet das von Dr. Christoph Maier entwickelte Programm myo2ft.exe, siehe Kapitel
Seite [l Um sich danach mit dem BufferClient von BufferBCI, siehe Kapitel
Seite [7] auf den Buffer-Server zu verbinden. Dieser kann iiber ’localhost’ mit dem Port
1972’ erreicht werden.

Auferdem wird der Header ausgelesen und zum FEinen die Labels der einzelnen Kanile
in die Chart eingelesen. Zum Anderen wird der Header-Start-Wert gespeichert. Dies ist
notwendig, da das Myo-Armband die Werte fortlaufend zdhlt, und somit nicht bei 0
anfingt wenn man es startet.

Zuletzt wird ein Timer mit einem Intervall von 50ms gestartet welcher die Chart auf die
neuen Werte updated. Dazu wird der Header erneut ausgelesen und die neuen Werte,
die mittels des Header-Start-Werts errechnet werden kénnen, erhalten werden. Fiir jeden
Kanal wird dann ein Mittelwert iiber den Betrag der Werte ausgerechnet. Die fiir jeden
Kanal ermittelten Werte konnen dann in die Chart eingetragen werden, nachdem die
alten entfernt wurden.

Stop

Stoppt den Timer und beendet die Verbindung zum Myo-Armband.

5.2.5.2. Start/Stop/Cancel Record

Diese Funktionen setzen das Starten des Myo-Armbands vorraus. Falls dieses nicht gest-
artet wurde, erscheint eine passende Meldung fiir den Benutzer.

Start

Startet die Record-Funktion, indem ein Boolean auf 'true’ gesetzt wird. Dieses Boolean
fithrt dazu, dass der aktuell laufende Timer die gemittelten Werte jedes Kanals in ein
Array speichert.

Stop

Setzt das Boolean auf ’false’ und stoppt somit die Aufnahme. Gibt auferdem die aufge-
nommenen Daten als Array zuriick.

Cancel

Beendet ebenfalls die Aufnahme verwirft jedoch das Array.

5.2.5.3. Record abspielen/Abspielen beenden

Abspielen

Leert die aktuelle Chart und startet einen Timer. Dieser Timer geht in einem 50ms
Intervall die als Array {ibergebene Aufnahme durch. Dabei werden immer die acht Kanal-
Werte gesetzt und die vorherigen geléscht. Ist die Aufnahme abgearbeitet wiederholt der
Timer diese bis das Abspielen beendet wird.

Abspielen beenden

Beendet den Timer und damit auch das Abspielen der Aufnahme.
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5.2.6. Mapper

Der Mapper bietet zwei grundlegende Funktionen. Zum Einen kann er eine 8x8 Mapping-
Matrix aus den Myo-Daten aller Positionen einer Geste und den dazu gehorenden Puls-
weiten erstellen. Zum Anderen enthélt er eine Loop-Funktion, welche aus den aktuellen
Myo-Daten anhand der Mapping-Matrix die passenden Pulsweiten errechnet.

5.2.6.1. Mapping

Die Mapping-Funktion benétigt eine Nx8 Matrix der Myo-Daten fiir alle Positionen. Hier-
bei kénnen fiir jede Position n-Daten vorliegen, diese besitzen jeweils die acht Sensoren
des Myo-Armbands. N entspricht allen vorliegenden Datenséitzen fiir alle Positionen.

Sensorl Sensor2 ... Sensor8
Positionl a1 as.1 . as.1
Positionl alnl ao.nl . as.nl
Position2 b1_1 bg_l e bg.l
MyoMatriz = : } f (1)
Positionb €11 €91 e es.1
Positiond e1.n5 €9.n5 ... es.n5

Auferdem bendtigt das Mapping fiir jede Position die passenden Pulsweiten. Diese
werden passend zu den fiir die jeweilige Position n-mal untereinander in eine Matrix ge-
schrieben. Es entsteht ebenfalls eine Nx8 Matrix

Kanall Kanal2 ... Kanal8
Positionl [ plwy 1 plwis ... plwisg
Positionl | plwy 1 plwis ... plwis
Position2 | plwa plwas ... plwasg
StimMatriz = : : .. : (2)
Positiond | plws.1 plwss ... plwssg
Positiond \ plws. plwso ... plwsg
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Um die Mapping-Matrix zu erhalten wird die Pseudoinverse der MyoMatrix mit der
StimMatrix multipliziert.

Matrix<float > mapMatrix = myoMatrix. PseudoInverse () *stimMatrix;
Somit entsteht eine 8x8 Matrix, welche fiir jeden Kanal eine Art Umrechnungsvektor bein-

haltet. Diese Matrix wird fiir den Loop, also die Umrechnung von Myo- auf Stimulations-
Werte (Pulsweiten) bendotigt.

Kanall Kanal2 ... Kanal8
ai ag R as
b b . b
MapMatriz = _1 .2 _8 (3)
h1 ho . hg

5.2.6.2. Loop

Der Loop ist das Kernstiick der Echtzeitfunktion. In ihm werden die gemessenen Myo-
Werte in Pulsweiten umgerechnet und kénnen direkt an den Stimulator weiter gesendet
werden.

Um die Pulsweiten errechnen zu kénnen benétigt der Loop zum einen die 8x8 MapMatrix
und zum Anderen die 1x8 MyoDaten.

Sensorl [ a1

Sensor2 | as
MyoDaten = ) (4)

Sensor8 \ ag

Wie bereits in Kapitel auf Seite B1] erwahnt, messen wir diese im 50ms Intervall
und berechnen fiir jeden Sensor den Mittelwert fiir die in der Zeit ermittelten Werte.
Die Pulsweiten lassen sich dann durch Multiplikation der MapMatrix mit den MyoDaten
errechnen.

Vector<float> plw = myoDaten * mapMatrix;
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Somit erh&lt man einen Vektor mit den Pulsweiten fiir jeden Kanal.

Kanall [ plwn

. Kanal2 | plws
Pulsweiten = )

Kanal8 \ plwg
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6. Ergebnis

In diesem Kapitel wird auf die entwickelte Software und ihre Funktionalitdt eingegan-
gen. Das hierfiir entwickelte Konzept(Kapitel 4| Seite , die erhobenen Anforderun-
gen(Kapitel [3| Seite [8)) und die Implementierung(Kapitel [5| Seite sind dafiir essentiell
und als Teil des Ergebnisses anzusehen.

6.1. Steuersoftware

Die in dieser Arbeit entwickelte Software beinhaltet sowohl die in der Anforderungsana-
lyse definierten Funktionalitdten und erfiillt ebenfalls die gestellten Nicht-Funktionalen
Anforderungen.

6.1.1. Graphical User Interface (GUI)

Die Nicht-Funktionalen Anforderungen kénnen hauptséichlich subjektiv bewertet werden.
Die benutzerfreundliche und iibersichtliche GUI wurde dabei, nach eigenem ermessen,
bestmoglich umgesetzt, siehe Abb. [6.1]

5! ControlPanel

File Edit
Default

Geste3

Geste22

Geste

Geste

Geste hinzufiigen

Start Target

Save

[ Kopplung

Gestel Hand gestreckt

Geste17

Geste

Geste67

Geste

Geste Igschen

Amplitude

Gestenbezeichnung

Hand gestreckt

Position

Beschreibung

i rechts nach links in 5 posttionen

Schmerzgrenze

cancel edt
Show Target Values Mapp Start Loop
Frequenz
ﬂ Kanal 2 i Kanal 3 12
U v
3] Kanal 6 23] Kenal7 [2]
v v

- Emg0
Emal
. Emg2
. Emg3
Emg4
. Emg5
Emgs
. Emg7

dly

Fecord

Stop MyoAmband
Start MyoArmband
Pulsweite
m]
(]

Abbildung 6.1: Screenshot der Anwendung
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6.1.2. Klassenarchitektur

Auch die modulare Umsetzung wurde angestrebt und mittels Interfaces realisiert. D.h. es
existieren iibergeordnete Interfaces Target und Source von denen in dem aktuellen Fall
die Controller des MotionStim8 und des Myo-Armbands erben. Somit kdnnen andere Tar-
gets oder Sources eingesetzt werden, indem diese das jeweilige Interface implementieren
und somit die fiir iibergeordnete Funktionen essentiellen Methoden beinhalten miissen.
Die Komponenten kénnen somit komplett getauscht werden indem ein neuer Controller
eingefiigt wird, siehe Abb. [6.2]

P \ D —
! Program A Form ¥
: Static Class : Class
[} 1 = ContainerControl
I 0
| ¥ Methods : 4
: @, Main ll
e e e (Gul
Class
Form2 ¥
- OO + Form o —
Mapper ¥ \ UserControl ¥
Ppe -+ Form
Class | ] Class
h ot = ContainerControl
= )
A
[ Source A | | MyoControl ¥ [ GesturesControl ¥ | | Target A | | stimControl ¥ |
Interface O Class Class Interface lam! Class
= IContainerControl ' =+ UserControl =+ UserControl -+ IContainerControl - + UserControl
Source | | Target
= Properties = Properties
& AutoSize “ E V‘\ & AutoSize
esture
& Dock & Dock
Class
K& location & Location
& Name & Name
& Size K Size
& Taobindex & Tabindex
= Methods e — = Methods
i ¥
@  getRecording - [ iiaierontrol : @  getTargetValues
. . " Interface o —
@  sRunning - @ setAllVaiues
@ showSourceValues - D setPWValues
@  startRecord ©  startTarget
@ startSource ©  stortTarget2
@ stopRecording ©  stopTarget
@ stopShowingSourc... =

J

Abbildung 6.2: Klassendiagramm der Anwendung
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6.1.3. Funktionalitit

6.1.3.1. Verwalten von Gesten

Es kénnen Gesten hinzugefiigt, geloscht und geédndert werden. Jeder Vorgang wird dabei
bei Bestdtigung eine Nachricht per MessageBox ausgeben, um den Benutzer iiber eine
Erfolgreiche Ausfiihrung zu informieren.

Geste3 Geste17

Geste22 Geste

Beschreibung
Gests GestoS7 on rechts nach links in 5 postionen

Geste Geste

Schmergrenze

cancel edit
Geste hinaufiigen | Geste léschen

Abbildung 6.3: Oberfliche des GestureControllers

6.1.3.2. Anzeigen und Umgang mit MYO-Daten

Myo-Rohdaten werden von dem Programm empfangen und der Mittelwert iiber 50ms
fiir den Benutzer ersichtlich in einer Chart angezeigt, siehe Abb. [6.4] Auch kénnen Myo-
Daten iiber einen bestimmten Zeitraum aufgenommen und einer Gestenposition zuge-
wiesen werden.

I Emg0
Emal
I Emg?
Il Emg3
Emg4
Il Emg5
Emgb
I Emg7

i [THE

0 1 2

Play
Record R

Stop MyoAmband

Start MyoAmband

Abbildung 6.4: Oberfliche des Myo Controllers
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6.1.3.3. Anzeigen und Umgang mit Stimulationsparametern

Stimulationsparameter kénnen in ihrem jeweiligen Rahmen verdndert werden. Aufer-
dem gibt es eine Kopplungsfunktion mit welcher alle Parameter einer Art gleichzeitig
verdndert werden konnen. Des Weiteren kénnen Stimulationsparameter wie Myo-Daten
bestimmten Gestenpositionen zugewiesen und wieder abgefragt werden.

Amplitude Frequenz Pulsweite
Kanal 1 16 Kanal 2 15 Kanal 3 12 Kanal 4 1
Start Target ' ' ' '
S Kanal 5 13 Kanal 6 23 Kanal 7 2 Kanal 8 2

[[] Kopplung

Abbildung 6.5: Oberfliche des Stimulation Controllers

6.1.3.4. Drahtlose Stimulation

Zum Zuweisen der Stimulationsparameter kann die drahtlose Stimulation aktiviert wer-
den. Hierbei werden die aktuellen Stimulationsparameter an den MotionStim8 {ibertra-
gen. Die Parameter des MotionStim8 werden bei jeglicher Verdnderung der Parameter
im StimController aktualisiert.

6.1.3.5. Kopplung von MotionStim8 und Thalmic MYO-Armband

Die Kopplung der beiden Gerite findet durch das Mapping statt. Hierbei wird fiir eine
ausgewihlte Geste die Mapping Matrix errechnet und gestenabhingig abgespeichert. Falls
diese Funktion mit der ausgewdhlten Geste aufgrund von fehlenden Daten nicht moéglich
ist, wird der Benutzer dariiber informiert.

6.1.3.6. Echtzeitfunktion

Fiir die Echtzeitfunktion miissen MotionStim8 und Myo-Armband angeschlossen, sowie
das Mapping fiir die Geste durchgefiihrt worden sein. Ist dies nicht der Fall wird der Be-
nutzer dariiber informiert, dass die Funktion nicht ausgefiihrt werden kann. Die Funktion
ermittelt fiir die, alle 50ms errechneten, Mittelwerte des Myo-Armbands die Pulsweiten
fiir die Stimulation. Dies ist durch die berechnete Mapping-Matrix der Geste moglich. Die
Pulsweiten werden dann drahtlos an den Stimulator gesendet. Einfache Gesten kénnen
somit in Quasi-Echtzeit, d.h. mit geringer Verzdgerung, iibertragen werden.

6.2. Fazit

Die in der Anforderungsanalyse definierten Anforderungen an die Anwendung, vor Allem
die ausformulierten UseCases, wurden vollstindig umgesetzt. Alle UseCases kénnen mit
der Steuersoftware ausgefiihrt werden.

Die anfinglich gesetzten Haupt-Ziele, wie eine Steuersoftware zur Kopplung von Mo-
tionStim8 und Myo-Armband, sowie die drahtlos Anbindung des Stimulators, konnten
erfiillt werden. Die dafiir bendtigten Teil-Ziele, Verwaltung von Gesten, sowie Myo- und
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Stimulations-Daten, wurden ebenfalls bewiltigt.
Wie bereits erwihnt kann die Benutzerfreundlichkeit der Software nur subjektiv bewertet
und dieser Punkt somit aus meiner personlichen Sicht als erfiillt betrachtet werden.

Die Steuersoftware ersetzt die in der vorherigen Arbeit [15] verwendeten MATLAB

Scripts (siehe Sequenzdiagramme Abschnitt [A.1.2.2] Seite und vereint die Funktio-
nalitdten in einer einzigen Anwendung. Um die Funktionalitdt zu iiberpriifen wird zum

Ende dieser Arbeit ein Testdurchlauf(siehe Anhang Abschnitt Seite durch-
gefiihrt. Dafiir wird unter Anderem die drahtlose Stimulation(siehe Anhang Abschnitt

.2.3.1) Seite und die Echtzeittunktion (sienhe Anhang scnmtt (A.2.3.2| deite
A.2.3.1| Seite [57) und die Echtzeitfunkti iehe Anh Abschnitt [A.2.3.2] Seite |61)

durchgefiihrt.
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7. Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel sollen die Grenzen der in dieser Arbeit entwickelten Software aufge-
zeigt, sowie die Entscheidungen im Entwicklungsprozess diskutiert werden. Ebenfalls soll
ein Ausblick darauf gegeben werden, inwieweit diese Anwendung in Zukunft erweitert
werden kdnnte.

7.1. Diskussion

Bisher gab es nur eine Sammlung an MATLAB scripts, um sowohl die Kopplung von
MotionStim8 und Myo-Armband, als auch die Echtzeitfunktion zu realisieren. Vollwer-
tige Programme fiir diese Funktionen sind nicht aufzufinden. Die entwickelte Software
kann diese und weitere Funktionen bieten. Insgesamt betrachtet 1dsst sich somit sagen,
dass das Ergebnis dieser Arbeit als Erfolg verbucht werden kann.

Schwierigkeiten im Entwicklungsprozess

Wihrend der Anbindung des Myo-Armbands wurde nach einer Software-Bibliothek ge-
sucht, um diese zu realisieren ohne sie selbst zu implementieren. Dabei fand ich unter
anderem die Bibliothek MyoSharp [24]. Diese bietet umfangreiche Funktionen fiir das
Myo-Armband. Jedoch erzeugte das einbinden dieser Bibliothek in meine Arbeit meh-
rere Fehler aufgrund von verschiedenen Versionen, welche sich zwar teilweise beheben
lieken, jedoch nicht vollstiandig. Deswegen nutze ich in der Arbeit den Buffer BCI [3],
welcher zwar weniger Funktionen liefert, dafiir jedoch gut eingebunden werden konnte.

Die drahtlose Anbindung des MotionStim8 verlief auch nicht ohne Schwierigkeiten. Ob-
wohl die ’"Command Structure’ eingehalten wurde, reagierte dieser zuerst nicht. Die ge-
sendeten Daten des micro:bits wurden invertiert. Dies zu beheben ging nicht im Code,
um das Problem zu 16sen wurde ein Hardware-Inverter zwischen geschaltet. Dank Dr.
Christoph Maier wurde dieses Problem identifiziert und die Losung gefunden.

Bei der restlichen Implementierung der Software bestand das gréfte Problem am De-
signer in VisualStudio. Dieser verursachte ein paar mal einen Absturz des Programms.
Dieses Problem ist bekannt und kann nur durch entfernen des Designers gelost werden.
Da dieser jedoch das Erstellen der Benutzeroberfliche enorm vereinfacht und das Pro-
blem sehr selten auftrat, wurde er behalten.

Stirken und Schwichen der Software
Eine Schwiche des Programms ist allerdings die Aufnahme der Myo-Daten. Hier kann
kein beliebiger Zeitraum aufgenommen werden. Der reservierte Speicherplatz reicht fiir

ein Recording von maximal acht Minuten. Fiir die angestrebte Verwendung des Program-
mes fiir Handgesten sollte dies jedoch kein Problem darstellen.
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Eine Weitere Schwiche zeigt sich im Echtzeitmodus. Dieser ist zeitverzogert, da unter
anderem die Myo-Daten nicht in Echtzeit, sondern in einem 50ms Intervall ausgelesen
werden. AuRerdem verzogert die Ubertragung der Parameter an den MotionStim8 zu-
sétzlich nochmals um einige Millisekunden.

Die Stérken des Programmes dufern sich vor Allem in der Bedienbarkeit im Vergleich
zum vorherigen. Regler und andere Anzeigen bieten Ubersichtlichkeit. Die Moglichkeit
des Speicherns von Gesten bzw. Parametern bietet eine bessere Verwendbarkeit, auch
iiber das Beenden der Anwendung hinaus. Beim erneuten Starten des Programms sind
alle gespeicherten Daten wieder vorhanden. Eine neue Kalibrierung, d.h. das Erstellen
einer Mapping Matrix, ist somit nicht mehr vor jeder Anwendung notwendig.

Die drahtlose Anbindung des MotionStim8 ermdglicht es, bei der Anwendung des Pro-
grammes mehr Abstand zwischen den zwei moglichen Probanden zu haben. Der Motion-
Stim8 ist jetzt portabel und handlicher. Er bendtigt nur noch eine Kabelverbindung zu
dem sehr kompakten micro:bit.

Diese Anbindung kann durch die micro:bit Systeme kostengiinstig realisiert werden.

Der modulare Aufbau des Programms bietet Flexibilitdt. Das Programm kann dadurch
einfach mit neuen Targets oder Sources erweitert werden. Somit kénnen bspw. Stimu-
latoren mit mehr oder weniger Kanédlen wie der MotionStim8 ohne grofen Aufwand
eingebunden werden.

7.2. Ausblick

Wie bereits erwihnt, bietet die Software aufgrund des modularen Aufbaus eine gute
Grundlage fiir Erweiterungen.

Denkbar wiren andere Stimulatoren oder auch Messgerite. Aber auch das An-
binden eines Roboterarms als Target. Hierfiir kann bspw. die mittels Myo-Armband auf-
gezeichnete Geste an den Roboterarm iibertragen werden. Sobald dabei eine bestimmte
Geste erkannt wird kénnte der Roboterarm entweder vorgegebene Bewegungen abspielen,
oder auch der weiteren Armbewegung des Probanden folgen.

Bei der Erweiterung des GestureControllers bieten sich auch weitere Moglichkeiten.

Beispielsweise durch einen weiteren Faktor, dem spezifischen User. Dabei kann fiir einzel-
ne Benutzer eine Art Profil erstellt und spezifische Daten fiir die Stimulation hinterlegt
werden. Dies wire bspw. die Schmerzgrenze. Dieser Benutzer wird dann zusétzlich zur
Geste ausgewidhlt. Die Geste ist ohne die Schmerzgrenze nicht mehr benutzerabhingig,
sondern mit allen Benutzern kombinierbar.
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Auch die Erweiterung der Beschreibung einer Geste wire moglich. Diese erfolgt aktuell
schriftlich. Denkbar wére hier Bilder oder sogar Video-Sequenzen hochladen und anzei-
gen zu lassen. Dabei kénnen komplexere Gesten besser dargestellt werden, als diese nur
schriftlich zu beschreiben.

Des Weiteren kann die aktuell genutzte [XMI}Datei durch ein vollwertiges Datenbank-

system ersetzt werden. Dadurch wire die Anwendung nicht mehr computerspezifisch und
die Daten von mehreren PCs aus zu erreichen.
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A. Appendix

A.1. Steuersoftware
A.1.1. MockUps
Alle folgenden MockUps wurden mit Pencil |2| erstellt.

Window Titie 8 0 3 |
Merii [ |

GESTEN oder ECHTZEITMODUS [ Daten vom MYO-ARMBAND

zur Auswahl FALLS aktuell benutzt

= 674 x 449

Darstellung der akiuellen Geste. Anzeigen der Pasitionen fiir Initialisierung des Myo-Armbands

T # EINSTELLUNGSMOGLICHKEIEN vom Motionstim, Frequenz uvm.

Abbildung A.1: Erstes MockUp der Steuersoftware

LIolI]
Menu I
Bezeichnung
‘07
Fren Fexl‘ —J Position
Geste 1 Beschreibung 152 x 169
Geste 2 text
[ horn | [ butten |
[[oweon | [ boran | [ wwrren |
| button |
Amplitude | Frequenz Eulsmifz J
—o—— —o—— —o—— o
[ Kopplung

Abbildung A.2: Fortgeschrittenes MockUp der Steuersoftware
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A.1.2. Diagramme

Die folgenden Diagramme wurden mit Visual Paradigm [28| erstellt.

A.1.2.1. Komponentendiagramm

Model

<<mrnllJﬂBﬂt;-:- @

Updates

Manipulates

v @W R

<< COoMm ponent=> <<component=> g <<gomponent>> @
Gul MyoControllar Mappar

<<component>> @
StimulationController

SEES
USES

USER

Abbildung A.3: Komponentendiagramm der Steuersoftware
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A.1.2.2. Sequenzdiagramme

a % GestureController
User I
[ |
sd Geste hinzufigen / |
1: "Geste hinzufigen" -!-
P
2: Tragt Daten wie Bezeichnung und Beschreibung der 1.1: Aktivierean der TextBoxen
Geste ain .‘
3: Bestitigt das Speichem der Geste h

3.2 Teilt dem User das Erfolgreiche Speichern

der Geste mit

<

3.1: Hinzufigen der Geste im
DataTable

P

sd Geste Ldschen )

4 Wihht Geste aus

.

4.1 Zeigt Detail-Informationen
2u der Geste an

-

alt

5. "Geste Kbschen'

6: Bestitigt erneut

6.2 Gibt Riickmeldung Gber das
Erfolgreiche Kischen der Geste

5.1: System fordert
erneute Bestitigung des
Léschvorgangs

P
o

6.1: Léscht die Geste aus
dem DataTable

T: "Geste dandern’

8: Trégt Daten ein und bestitigt

8.2: Gibt Riickmeldung iber die erfolgreiche Anderung

7.1: Aktiviert die TextBoxen
:| 8.1: Andert den Eintrag der

Geste im DataTable

Abbildung A.4: Sequenzdiagramm der gestenverwaltenden UseCases

20




VBT Wwap jne abjazuy
1P pun pUBqUUY-0A) WNZ
Bunpuiqie s aip Jepuseg |y

b — — -

™

g

puequuyely dois, &

; I P
ajqeBeq w Busg P
sie Buppiosay sep BULELLLE mEovc.n_.mau wayzeds uﬁ_w_.m_.".u.t.m_.
pepEds 1L L LE < SEP J3q7N Bunpaunony 119 ILZ L L LE

| ol L Hamunz Buipsooay 191 (1 LE

_ — .

I Bupiooay doig, 1€

|

_ ‘ JBupoosy doys, g

|

_ 00T, 1| >

i PIOOBY, (1T

|

| oh |

_ _ PIOIBY, T

_ _ K uBE(-0Ap JOp BLUIUBLINY JB

_ _ UBE-0Ap LBp JIw

| | UEUD 3P SWQS B[IE LSS IENYE

_ _ pUN PUBGLIY-0AW Wap _.l : :

| | ww Bunpuiquas sus J8ugo 1L L I PUBQUIYOAN LEIS, ||

| | |

_ _ _ ﬂ usle-0AW Jap ebpzuy ps

T T T

| | i ho_|_

| | ] 1

19jox
UoJansacy ns Jajauedoip By

Abbildung A.5: Sequenzdiagramm der Abldufe der Myo-Armband UseCases

ol



92

| | | B
._F | |
P
'. Gunplaunany 1L LTS
anl iy EE LS
| sanep 18bie] 195 121G
SNE US04 pun | '
81590 ayyEmabsne ap oy “ younz sanpe, 18e ] 1919 7L _
san[E s, Jobue | 8sa7 11 )1'g < |
T
sanen, jabie] 199 g _ <
L
| | sanen 1ebie] moys, ig
g _ _
“ “ USHISOd Jap pun 815ag Jap UUEM, F “ ﬂ:.um_cmcm IAMUEIED SUCHE NS HE
| | |
1 | -
_ P
-_r ! I UBIEY
qe Bifueygesuonsoy _|" T L L E 1Bp waynads saupabiope
pun -usjsacy Buuls s seqn Gunpiawysnd L LE
SNBUIBIEL AP POUBIBdS 1| || L E 41 R R P
_ RIS LR IDBWEIE] (||
o
_ SWRIBJAC) (| g Llg
_ _ MLBUHEIS ISMURIE, i§
UE 3j585) Jap L |
NZ USUCITELLLIOJU|-| IS0 _ JAURIE 19D USZ9S _
1587 1) i - :
“ “co..:m.ua_av P 2585 SO LBIUEM. - | “ _\ WS SMUE BOSUDIEINWUNS UoA wayiads ps
| | |
| | |
| | |
_ _ _ o
Y OAUODEINSE5) JROAUOTLNS ns iy W

Abbildung A.6: Sequenzdiagramm der Abldufe der stimulatorabhingigen UseCases



|
H— |
|
af
P
'. Bunpiauwnd (L2 L E
HOd-WOD USP 1991408 _|’V ke
PUN USHELNS Sp 18pUaag || ¥
R
wbie| doig (L p L
bk | doig ¢
UE GLUSUono
LIE JO)MUEIE] 81P 155Bd i1’ "
In JD)BUEIEH LapUYy
FUNSUCHoW UBp UB 3 e iR 8
JHHUBIE J 19pUSS UNIEMUNS
BSOQUEID P LSy L7 < SICUTH SBP WO 0D uap L]

.‘ 1qEssgn pun 18bse| sep 18UEIS L7 _ obie| yes

|
mawee 4 figageq sxes :
_ dind e el _ ( uoneuns amc_E_mn_ ps
“ _ EI0
»
ICHUCTAUNS no

Abbildung A.7: Sequenzdiagramm der drahtlosen Stimulation

23



an g LT >
Hod-WOD uap 1 ELTLE
FUSy2E pun UoREINLAS _
SpPpueag (1L TLE ‘
wbe) dos Lz LE
L
PEYD) wap e abpzuy “ gL e
P pun puequUUY-0Ap
wnz Bunpuigan ‘ EqUIYOAY dOTG -
D 1apUsag L) E PUBQUUIYOAN D015 (| 'E
UE GUISUCHO WE _H
IBMUEBIEL MP SSEd h
VEVETELLET UM (T
el eEE L LVES '
YIUNZ UDYBMS|NY SISUYD LD
‘ WD VEELLEE [deoT)
| ool ZTLITT ool

FUTSUCHO] Uap
UE I U] 13pUSS
UONEINULS SOQUEID

| P UMY (LLELLEE

1B} SUEIEY
1ap uEzIEs
BLEEE

Jaddepy

<

JUBUES UDIUNIBZTUDE, ZT L LEE

Bunpausany (L gL TLE

L

¢

Juaddols uorunLezue s,

o
S)G QI S8 Wod-W 00 uep 1qibiagn
punjefiie) sep PUBISLZ L LET >
L RT A B Rt

n |

_ saMEA 19BUEL 195 1L BT ]

_ WOUNZ sanen 19le) 1919 (LEE

_ -

US| EC-0AK USP W BEYD sanep 1abieL 199 2T
MP SWOG B LBISIENIHE -t
i PR ] puequifroliy peEis, 117 g |
wap U Bunpugian, JUaUELs uDnuUn BTy s, [F
U JBUlG LTS
w UE g)sac) Jap nz

| i USUOREWLOM| 4 Bl _H |

i _ B0Z:1) . _
i SNE 53D YUEM, ©|
|
|
“
1

JOUEDWNS 1IeRUODOAN JRHIQAUEDNINSDE) 1ng

10n

der Echtzeitfunkt

lagramim

Sequenzd

Abbildung A.8

o4



A.2. Drahtlosfunktion
A.2.1. Python Code

Code 13: Python Code des Senders

# Add your Python code here. E.g.
import radio
from microbit import =

#UART wird initialisiert

#Baudrate = 115200

#tx/rx nicht gesetzt —> Standard USB—Port wird verwendet
uart.init (115200)

#Radio—Modul wird gestartet

radio.on()

W N O oA W N e

= e
N = O ©

2|#Dauerhaft ausgefuehrter Code

13| while True:

14 #7Zum Unterscheiden der beiden micro:bit Systeme
15 display .show (Image .HAPPY)

16 # hoert’ der seriellen Schnittstelle zu

17 text = uart.readline ()

18 #sobald er etwas liest

19 if text:

20 #sendet den Text an den Empfaenger

21 radio.send (text)

22 sleep (50)

Code 14: Python Code des Empfingers

1|# Add your Python code here. E.g.
2| import radio

3| from microbit import =x

4

5|#UART wird initialisiert

6| #Baudrate = 38400

7|#tx = pin8, rx = pinl2

s uart.init (baudrate=38400, tx=pin8, rx=pinl2)
#Radio—Modul wird gestartet und konfiguriert
10| radio.on()

11| radio. config (queue=10)

©o

13|#Dauerhaft ausgefuehrter Code
14| while True:

15 #Zum Unterscheiden der beiden micro:bit Systeme
16 display .show (Image .HEART)

17 #Wartet auf Nachricht des Senders

18 text = radio.receive()

19 #Sobald eine Nachricht ankommt

20 if text:

21 if isinstance(text, str):

22 #Generierung der Befehlsbytekette

23 list = text.split ()
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4DL

command = bytearray ([0x00])
dl = len(list)

command[0] = dl-1

#CID und Data

for i in range(0, dl):
x = list .pop(0)
command = command + bytearray ([0x00])
command[i+1] = int (x)

#Checksum

s =0

for i in command:
s += 1

checksum = s % 256

command = command + bytearray ([0x00])
length = len (command)—1
command | length] = checksum

#Ergaenzung um SOF
command = bytearray ([0xFF, 0xFF|) + command

#Ausgabe an den MotionStim8
uart . write (command)
sleep (20)

A.2.2. Aufbau

(a) MotionStim8-Anbindung (b) [PCFAnbindung

Abbildung A.9: Aufbau der Drahtlosverbindung des MotionStim8 mit dem [PC]|
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A.2.3. Testdurchlauf
A.2.3.1. Drahtlose Stimulation

Abbildung A.10: MotionStim8 nach Start der drahtlosen Stimulation

Amplitude Frequenz Pulsweite
Kanal 1 16 Kanal 2 15 Kanal 3 12 Kanal 4 1
[ SopToget ] ’ v v ’
Save Kanal 5 13 Kanal 6 273 Kanal 7 42 Kanal 8 22
Clear v L y v

[[] Kopplung

Abbildung A.11: Stimulations Parameter in der Steuersoftware bei Beginn der drahtlosen
Stimulation

o7



Abbildung A.12: MotionStim8 nachdem die Frequenz in der Steuersoftware verdndert

wurde
Amplitude Frequenz Pulsweite
Kanal 1 50 Kanal 2 50 Kanal 3 50 Kanal 4 50
Stop Target ' ' ' '
Save Kanal 5 2 Kanal € 0 Kanal 7 0 Kanal 8 0
v L] v v

Abbildung A.13: Veréinderung der Frequenz {iber die Kopplungsfunktion bei aktivierter
drahtloser Stimulation
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Amplitude Frequenz Pulsweite

Kanal 1 2 Kanal 2 15 Kanal 3 12 Kanal 4 n
Stop Target ' ' ' '
Save Kanal 5 13 Kanal 6 2 Kanal 7 2 Kanal 8 2
Clear ] v y

[] Kopplung

Abbildung A.15: Verdnderung der Amplitude des Kanal 1 bei aktivierter drahtloser
Stimulation
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Abbildung A.16: MotionStim8 nachdem Kanéle 7 und 8 deaktiviert wurden

Amplitude = Pulsweite
Kanal 1 &8 Kanal 2 8 Kanal 3 8 Kanal 4 8
epfet v v v v
= Kanal 5 &8 Kanal 6 &8 Kanal 7 0 Kanal 8 0
[ ] [ ] v

Abbildung A.17: Deaktivieren der Kanéle 7 und 8 durch setzen von 0 als Pulsweite
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A.2.3.2. Loop - Echtzeitfunktion

Abbildung A.18: MotionStim8 nach gestarteter Echtzeitfunktion

! ControlPanel

File  Edit
Default
Gestel Hand gestreckt
Geste3 Geste17
Geste22 Geste
Geste Geste67
Geste Geste
Geste hinzufiigen Geste Igschen
Amplitude
Kanal 1
Start Target '
save Kanal 5
[ Kopplung

Gestenbezeichnung 1
Geste [ ]
Posttion
Beschreibung
Hallo das hier ist ein Test
Schmerzgrenze 0 1 2
500
cancel edt Record Play
Show Terget Values Mapp Start Loop Stop MyoAmband
Start MyoAmband
Frequenz Pulsweite
0 Kanal 2 0 Kanal 3 29 Kanal 4 29
0 Kanal 6 29 Kanal 7 29 Kanal 8 0

N EMGO
EMG1
. EMG2
. EMG3
EMG4
. EMG5
EMG8
. EMG7

Abbildung A.19: Gestartete Echtzeitfunktion
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Abbildung A.20:

85 ControlPanel
File  Edit
Default
Gestel Hand gestreckt Gestenbezeichnung 1
Geste1
Geste3 Geste17 '
Postion
Geste22 Geste
Beschreibung
Geste Geste&7 Hallo das hier ist ein Test
Geste Geste
Schmerzgrenze
500
cancel edt
Geste hinzufiigen Geste Iaschen
Show Target Values Mapp Start Loop
Amplitude Frequenz
Kanal 1 0 Kanal 2 2 Kanal 3 42
Start Target ' ' '
e Kanal 5 0 Kanal 6 42 Kanal 7 2
[ Kopplung

0 1 2
Record ||
Stop MyoAmband
Start MyoAmband
Pulsweite
Kanal 4 42
Kanal 8 0

Abbildung A.21: Durch Mapping Matrix

Steuersoftware
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