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Abstract

Arm rehabilitation software in virtual reality. The work is a part of a larger
project, that is trying to achieve rehabilitation of the upper limb, in pa-
tients suffering from a neurological disorder, in virtual reality. The result
of this work is an application, that allows patients to perform rehabilitation
exercises. The technologies used to develop the software are discussed here,
mainly the HTC Vive system and the Unity game engine. The application
is designed so that it can be further expanded. The application provides
patients with a vizualization of the movement, that they are to perform.
The therapeut obtains data and statistics of the exercises performed by the
patient.

Abstrakt

Prace je soucésti projektu, ktery se zabyva rehabilitaci horni koncetiny, u
pacientti trpicich neurologickou poruchou, ve virtualni realité. Vysledkem
této prace je aplikace umoznujici provadét rehabilita¢nich cviceni. Jsou zde
probirany technologie pouzité pii vyvoji softwaru. Zejména systém HTC
Vive a herni engine Unity. Aplikace je navrzena tak, aby ji bylo mozné dale
rozsirovat. Aplikace poskytuje pacienttim vizualizaci provadéného pohybu.
Terapeut aplikaci ziskd data a statistiky o cvi¢enich vykonanych pacientem.
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1 Uvod

Prace je soucasti vétsiho projektu, jehoz cilem je umoznit provadéni reha-
bilita¢nich cviceni horni koncetiny ve virtualni realité. Prace je zamérena
na pacienty, kteri trpi né¢jakou neurologickou chorobou, ktera je v pohybech
horni koncetinou zna¢né omezuje. Pacienti navstévuji rehabilitace, kde s po-
moci terapeuta provadéji pohyby a hry, které maji za tucel jejich zdravotni
stav zlepsit.

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, kterda pacientim umozni provadét
tato cviceni ve virtualni realité. Aplikace bude schopna pacienttium provadéna
cviceni vizualizovat ve virtualnim svété a terapeuttim by méla poskytnout
informace o pacientem vykonanych cvicenich.

P1i praci probihala spoluprace s tymem Fakultni nemocnice Kralovské
Vinohrady (FNKYV), ktery se touto problematikou zabyva. Na zékladé této
spoluprace probihala tvorba specifikace a vlastnosti softwaru. Tato prace
primo stavi na jiz hotové praci, jejimz vysledkem je modul, umoznujici ana-
Iyzu pohybu v redlném case [14]. Soucasné s touto praci probihd vyvoj dalsich
dvou praci [9][12], které rehabilitaéni aplikaci poskytuji data o terapeutem
predcvi¢enych pohybech, na zédkladé kterych probéhne vyhodnocovani paci-
entova pohybu.

V praci bude nejprve probrana jedna z nejcastéjsich neurologickych cho-
rob, kterou pacienti trpi. Néasledné probéhne diskuze technologii pouzitych
pri vyvoji aplikace. Nakonec bude popsana vlastni implementace rehabilitac-
niho softwaru. V praci je postupné popsano, jaké problémy bylo potirebné
pri jeji realizaci Tesit.



2 Roztrousena skleréza

ld

mozkomisni

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare s nemoci, pro jejiz rehabilitaci byl
software primarné vytvaren.

Roztrousend skleréza mozkomisni (Sclerosis multiplex cerebrospinalis)
je chronické onemocnéni centralni nervové soustavy (mozku a michy) [1].
V Ceské republice se jednd o pomérné ¢asté onemocnéni, trpf jim priblizné
10000 az 13000 lidi [24], tzn. zhruba kazdy 1000, pricemz vyskyt nemoci
u Zen je asi 2x-3x ¢asté&jsi nez u muzu [15]. Dodnes nelze jednoznacné tici co
je pri¢inou vzniku nemoci. To ma za diisledek, Ze ji nelze predejit. Jeji vyvoj
je dnes pricitan jak faktortiim genetickym, tak faktortim zevniho prostiedi
[1]. Na zékladé praxe a experimenti jsou zndmy mechanismy a spoustéce,
které vedou k rozvinuti nemoci. Nemoc se typicky zacne projevovat mezi 20.-
30. rokem zivota. Dosud nebyl nalezen 1€k, ktery by pribéh nemoci zastavil
uplné. Sama o sobé neni smrtelna, ovSsem jelikoz se jedna o onemocnéni
celozivotni, mize pacienta v urcitych oblastech zna¢né omezovat [5].

2.1 Prubéh nemoci

Roztrousena sklerdza, dale jen RS, se fadi mezi autoimunitni, demyielini-
zacni choroby [1]. Zakladni funkei imunitniho systému ¢lovéka je chranit
télo pred infekcemi a napadani cizich, nebezpecnych bunék. U autoimu-
nitnich onemocnéni ovsem dochazi k tomu, Ze bunky imunitniho systému
zacnou napadat a ni¢it bunky tkani organismu. Takovychto nemoci je cela
fada, typicky se déli podle toho jaky typ tkané napadaji [15]. Pii RS dochazi
k tomu, ze T-lymfocyty, makrofagy a dalsi bilé krvinky imunitniho systému,
zacnou prechazet pres hematoencefalickou bariéru (prechod mezi vlasecni-
cemi krevni soustavy a mozkové tkané). Néasledné zacnou povazovat myelin
za cizi a postupné napadaji a ni¢i myelinové pochvy v bilé hmoté mozku
a michy, odtud nazev demyielinizacni. Pfi¢emz nelze jednozna¢né urcit, co
tuto reakci imunitniho systému zpisobuje [1].

Myelinova pochva vytvaii lipidovy (tukovy) obal okolo axoni, dlouhych
vybézki neuronu (buriky nervové soustavy), které zajistuji prenos akénich
potencialit mezi jednotlivymi bunikami. Pochva je prerusovana Ranvierovymi
zatezy, viz obrazek 2.1. Myelin je v centralni nervové soustavé tvoren oligo-
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Obrazek 2.1: Neuron - zdkladni jednotka nervové soustavy!

dendrocyty a jeho ucelem je chranit a vyzivovat samotna nervova vlakna.
Myelin také umoznuje preskakovani impulst z jednoho Ranvierova zarezu
na druhy, misto toho aby se vzruch musel sitit po celém vlakné, ¢imz siteni
jednotlivych signalu znaéné urychluje [5].

Pti rozpadu myelinovych pochev dochazi ke chronickému zanétu, a vznika
az nékolik nepravidelné rozmisténych lozisek, kterym se také rika plaky nebo
jinak 1éze. Odtud také pochazi nazev roztrousend skleréza, jelikoz po ode-
znéni zanétu vznikaji v mistech postizeni jizvy, fecké skleros znamena tuhy.
Roztrousena protoze loziska mohou vznikat na riznych mistech mozku a mi-
chy. Velikost lozisek miize byt riiznd, od milimetri po centimetry [5]. V urci-
tych pripadech jsou nervova vlakna schopna alespon castecné reparace, tzv.
remyelinizace [1]. OvSem postupem ¢asu dochézi k vycerpani regenera¢nich
schopnosti oligodendrocytti. Disledkem toho sice dojde k obnoveni vzruchi,
jejich vedeni je ale pomalejsi [5]. V pozdéjsich, nékdy ale i v éasnych, fazich
nemoci muze také dochazet k iplnému zni¢eni samotnych axont, v takovych
to pripadech jiz neni mozna obnova funkce dané bunky [1].

Vlastni priibéh nemoci je pomérné riznorody a nevypocitatelny, mize se

'https://velkaencyklopedie.estranky.cz/fotoalbum/biologie/
biologie-lidske-telo/nervova-soustava/neuron.-.html
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u kazdého pacienta lisit [5]. Typickym prubéhem nemoci je stiidani atak (re-
lapsti) a remisi. Ataka je obdobi nemoci, kdy dochézi k rozvoji neurologické
dysfunkce, tedy obdobi, kdy se bud zhorsuji stavajici ptiznaky, nebo dochazi
k rozvinuti novych. Po atakach nasleduje obdobi, kdy dochazi k tplnému,
nebo alespon ¢astecnému, uzdraveni (remisi). Pacient se citi dobfe a neuro-
logicky nélez je také v normé [1]. U nékterych pacienti dochézi k tomu, Ze
prvni zachvat zanechd trvalé nasledky, ale nemoc se dale nezhorsuje, nebo
muze od prvniho zachvatu dochazet k neustalému zhorsovani. Po prvni atace
typicky dochazi k dalsim relapstim po dvou letech, ovSem miize nastat i diive,
ale jsou i pripady, kdy se dalsi ataka neprojevi nikdy [5]. Prvni atace nejcas-
téji predchazi néjaky negativni vnéjsi faktor, napriklad virové onemocnéni,
psychicky a fyzicky stres, ale muZe se projevit i zcela néhle [1]. Podle pru-
béhu se RS déli na benigni a maligni. Benigni forma se projevuje jen malym
mnozstvim atak s nepatrnymi nasledky, maligni typ je charakterizovan téz-
kymi zachvaty s rychlym rozvojem invalidity [5].

2.1.1 Typy roztrousené sklerézy

Na zakladé pribéhu nemoci, popsanému vyse, se pak nemoc déli do ¢tyrt
kategorii:

e Relaps-remitentni — jedna se o nejbéznéjsi typ RS, vyskytuje se
u vétsiny (~85%) pacienti v pocatcich onemocnéni [16]. Mohou se vy-
skytnout spontanni remise, kdy je stav nemocného stabilni, bez jaké-
koliv 1é¢by. To lze s nejvétsi pravdépodobnosti pripsat procesu remye-
linizace [5]. Obdobi trva pfiblizné od 5 do 15let. Probihd zde zanétlivy
proces, ktery je stale ovlivnitelny léky. Zhruba polovina nemocnych
prejde do deseti let z formy relaps—remitentni do chronicko—progresivni
[16].

e Chronicko-progresivni — neboli sekundarné progresivni. V tomto
obdobi dochéazi ke snizeni zanétlivé ¢innosti a naopak ristu neurode-
generace. Typicky organismus v této fazi jiz vycerpal schopnost remye-
linizace a proto zde dalsi poskozeni zpiisobené zanétem nese trvalé
nasledky. Ataky proto nebyvaji tak napadné a spise dochazi k postup-
nému narustu invalidity az imobilizaci nemocného. Lécba 1éky uz zde
prestava byt efektivni a kvalita zivota pacienta zdlezi predevsim na
jeho zivotospravé a rehabilitacich [16].

e Primarné-progresivni — touto formou onemocnéni trpi priblizné
10% pacientti, prevazné se jednd o muze pozdniho véku (40-50 let).
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U tohoto typu jsou remise velmi mélo casté, a tak dochézi jiz od po-
¢atku onemocnéni k pozvolnému nérustu invalidity [5]. Svym prubeé-
hem se zcela lisi od relaps-remitentni formy, prevazuje neurodegenerace
a ubytek oligodendrocytt nad zanétlivou ¢innosti [16].

e Relabujici-progresivni — nejméné casto vyskytujici se forma. Na
druhou stranu také nejhorsi ze vSech popsanych. Charakterizuje se
tim, ze po atakdch nedochdzi u pacientu k zadnému zlepSeni stavu [5].
Nachézi se zde zvysena jak zanétliva tak neurodegeneracni ¢innost,
které vedou k invalidité jiz béhem par let od poc¢atku onemocnéni [16].

2.2 Symptomy

Ptiznaky s sebou prinasi fadu poruch, které koresponduji s konkrétnim mis-
tem demyelinizace v centralni nervové soustavé. Kromé mista postizeni je
projev choroby taky ¢astecné ovlivnén velikosti zanétu. Typicky jsou prvni
symptomy onemocnéni mirného charakteru, které jsou dosti nespecifické,
napt. inava, deprese nebo bolesti koncetin, pacienti jim nevénuji vétsi po-
zornost, a proto je sdéluji lékaitum az po delsi dobé [16].

e Senzitivni poruchy — jsou poruchy citlivosti ve smyslu parestézie
a dysestésie v riznych casti téla predevsim v hornich a dolnich konce-
tinach. Jedna se o neprijemny pocit brnéni, pichani, svédéni ¢i paleni
kaze. Tyto symptomy se vyskytuji zhruba u poloviny nemocnych [1] a
¢asto jsou prehlizeny jelikoZ po par dnech az tydnech odezni [16].

e Poruchy motoriky — jedna se o nejvyznamnéjsi projevy RS, zpi-
sobené poruchou pyramidové drahy? jejiz funkei je volnf® a piedevsim
jemna motorika koncetin [16]. Poruchy tohoto typu se typicky nepro-
jevuji na zac¢atku onemocnéni, ale az v pozdéjsi fazi [1]. Jedna se pre-
devsim o parézy (obrny) a spasticitu (porucha zpusobend zvysenim to-
nickych napinacich reflexti, zavislych na rychlosti protazeni svalu, tedy
¢im rychleji je provadén napinaci pohyb, tim vétsi je kladeny odpor
prislusnych svalovych segment [24]). Poruchy mohou postihnout kte-
roukoliv z koncetin (i vice najednou), nejéastéji se postizeni objevuje
u dolnich konéetin [16]. Casté jsou problémy pii chiizi, kdy si pacient
neni jisty vlastni rovnovéahou [24]. Pacienti mohou pocitovat svalovou
slabost a zvysSeni svalového napéti, které vedou az ke kiecim, problémy

2Nervovéa draha vedouci z motorické kiiry mozku a konéici v misnich segmentech.
3Volni motorika je schopnost organismu provadét vili cilené pohyby.
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s ohybem koncetin nebo svalovy ties. Projevy se mohou v pozdni fazi
rizné kombinovat, coz je nejcastéjsi pricinou vedouci k invalidité da-
ného nemocného. Pri neéinnosti svalii se projevy pouze zhorsuji, daji
se ovSem ovlivnit lécbou, predevsim rehabilitacemi [16].

Unava — jeden z nejbéznéji vyskytujicich se piiznaki neurologickych
onemocnéni, ktery vyrazné omezuje spolecensky zivot a vykonavani
béznych dennich aktivit [24]. Jednd se o velmi obtézujici nespecificky
symptom, kterym trpi asi 95% osob s RS. U kazdého se muze pro-
jevovat trochu jinak. Je pocitovana jako nedostatek sily, pocit vycer-
pani bez odpovidajici fyzické zatéze a ztrata energie [16]. Na vzniku
unavy se podili napiiklad svalova slabost, bolest, riizna onemocnéni,
psychicky stav nebo poruchy spanku [24].

Psychické potize — jedna se o zmény afektivity a to zejména o de-
prese nebo nékdy o euforie. Intelekt pacienta nebyva nemoci ovlivnén
[1]. Depresivni syndromy se vyskytuji zhruba u poloviny pacientt a je
prokazano, ze u takovychto pacientt je riziko sebevrazdy asi 7x vétsi
nez u lidi zdravych, symptomy by se tedy nemély prehlizet. Symptomy
se projevuji jako nekontrolovatelny plac, nebo v pripadé euforie smich.
Pacienti pocituji strach, izkost a sebelitost, coz vede ke zhorseni kva-
lity zivota, jelikoz maji vétsi tendence k socidlni izolaci, narusovani
rodinnych vztahti. U nékterych pacienti muze také dochazet ke zhor-
Seni kognitivnich (pamét, mysleni, koncentrace. ..) funkei [16].

Dalsi — mezi dalsi typické priznaky patii napriklad mocové potize,
mozeckové poruchy (Spatna koordinace, skandovana tec...). Pro vice
informaci o téchto a dalsich projevech viz [1], [16].

2.3 Lécba

Jak jiz bylo zminéno roztrousenou sklerézu neni mozné zcela vylécit.

U tady pacientii 1ze ovlivnit priitbéh nemoci. Lécebny proces se pak rozlisuje

na lécbu akutniho stavu, kdy dochézi u pacienta k relapsim (zhorseni pri-

znakil), a na dlouhodobou 1é¢bu, kdy je snaha snizit pocet atak a zpomalit

rozvoj nemoci [16].

Déle zde 1é¢ebné zasahy pro 1é¢bu symptomi a atak popisovat neubudu.

Jedna se prevazné o podavani 1ékti pacienttim, at uz za tcelem zlepseni

jejich aktudlniho stavu, ¢i prevenci jeho zhorseni. Pro vice informaci na toto

téma odkazu na [1] a [16]. PopiSi zde proces rehabilitaci, ktery ma v ramci

kontextu prace vétsi vyznam.
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2.3.1 Rehabilitace

,Rehabilitace vyuziva multidisciplindarnich strategii ke zvyseni funkcni nezd-
vislosti, prevenci komplikaci a zlepSeni kvality Zivota nemocnych. Jde o ak-
tivni proces, ktery pomahd lidem k zotaveni, k zachovdani optimalni fyzické,
smyslové, intelektové, psychické a socidlni urovné funkci a k dosaZeni co
nejuyssi urovné nezdvislosti navzdory omezeni, které onemocnéni zpusobuje
[24].¢

Rehabilita¢ni postup vychéazi ze stanovené diagnézy pacienta. Nejprve
se uréi zédkladni onemocnéni, po némz nasleduje analyza problému reha-
bilitaénim tymem (1ékaf, fyzioterapeut, psycholog...) pro stanoveni priorit
16¢by. Lécba je postupné modifikovana a hodnocena [24]. Vzhledem k variabi-
lité onemocnéni je pro kazdého pacienta vytvotren individualni rehabilita¢ni
program, pri kterém se mimo jiné bere v potaz i faze, ve které se nemocny
nachdazi [16].

Castym problémem byvaji depresivni syndromy. Jelikoz ¢lovék trpici de-
presemi neni schopen spolupracovat na rehabilitacnim procesu, je treba je
vcas identifikovat a 1é¢it. Samotné rehabilitace maji pomérné velky vliv na
ovlivnéni psychiky, a to predevsim rehabilitace individualni, jelikoz je snaha
vytvaret klidné a bezpecné prostiedi. Terapeuti s nemocnymi vedou rozho-
vor, vénuji jim c¢as a snazi se je nutit na sobé pracovat a zlepsovat se, coz
vede k lepsimu psychickému stavu [24].

Rehabilitace jsou zaméreny predevsim na spasticitu, zvyseni svalové sily
a poruchu koordinace? [16]. U téchto poruch nemocny vah4, jak ma vlastnd
dany pohyb udélat a dochazi tedy ke zpomaleni jiz naucenych ¢innosti a
zhorseni obratnosti. Cilem rehabilitace je tedy motorické fizeni a uceni. Nej-
prve dojde k planovani pohybové sekvence a po prvnim tispésném vykonu je
snaha o nauceni dané dovednosti opakujicim se tréninkem, kterym dochazi
ke zdokonalovani provedeni pohybu (presnost, rychlost, plynulost) [24].

Pacient s terapeutem provadi nékolik cvic¢eni (pohybti). Nejprve je paci-
entovi vysvétlen princip fizeni daného pohybu a princip jeho terapie. Nasle-
duje definice pohybu a nastaveni pacienta do vychozi polohy pro vykonéni.
Samotny pohyb pak byva doprovazen s pomoci terapeuta, ktery pacienta
navadi a pomaha k tomu, aby byl pohyb vykonavan korektné. Je dilezité,
aby pohyby byly vykonavany spravné, jelikoz pri spatném provadéni cviceni
muze dojit spiSe k prohloubeni symptomu [24].

Mezi jednotliva cviceni patti napriklad spravné sezeni, zvedéani se ze sedu
do stoje, chiize, diagonaly hornich koncetin, kresleni spiral nebo Spetkovy
uchop.

4Jedn4 se tedy o poruchu pfedevsim motorické.
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3 Virtualni realita

3.1 Obecné

Virtualni realita, dale také VR, je trojrozmérné pocitacem generované pro-
sttedi, ve kterém se uzivatel mize volné pohybovat a interagovat s nim.
Jedna se tedy o jedno z dalsich rozhrani mezi ¢lovékem a pocitacem. Na roz-
dil od jinych rozhrani, uzivatel ve VR se stane piimo soucasti vygenerova-
ného sveta. Uzivatelé jsou tak pfimo vnoreni do vymodelovaného prostiedi,
ve kterém maji moznost manipulovat s ostatnimi 3D objekty a ovliviiovat
tim déni kolem sebe [2].

Co odlisuje VR od ostatnich poc¢itacovych rozhrani je snaha tplné izolo-
vat uzivatele od okolniho svéta. Cilem je presvedcit mozek, ze vjemy ptisobici
z virtuélniho prostfedni na nase smysly (zrak, sluch, ¢ich, hmat ale i napfi-
klad rovnovéha) jsou skutecné, prestoze nejsou [17].

Zde vsak narazime na jistou technologickou bariéru, nebof i kdyz jsou
dnesni technologie schopny poskytnout vérohodny obraz a zvuk, mtze dojit
ke konfliktu smyslia. Zrak mozku predava informace o tom, ze ve virtudlnim
svéte dochazi ke zrychleni, ale ostatni smysly, predevsim centrum rovnovahy
vnittniho ucha a svalovy vzruch, mozku naopak posilaji signaly o tom, ze
ne. Tomuto efektu se tika motion sickness a typicky zpiisobuje nevolnost,
zavraté nebo tnavu [13].

Jak ptusobime a ovliviiujeme virtualni realitu zavisi hlavné na platformé.
Nékteré zatim vydané VR bryle byla navrzena k pouzivani v sedé, a pohyb
je umoznén ovladaci, stejné jako u PC ¢i konzole. Typicky je uzivateli umoz-
néna teleportace ve vykresleném okoli nebo pohyb pomoci tlacitek daného
ovladace. Existuji ale jiz zarizeni pro volny pohyb. Uzivatel pak typicky de-
finuje prostor ve kterém se bude pohybovat. Velikost takového prostoru je
pak samoziejmé limitovana samotnym rozmérem mistnosti a také systémem,
ktery dana platforma pouziva pro sledovani pohybu.

Jak tomu u novych technologii byva (a virtualni realita stéle jesté je re-
lativné nova, prestoze uz tu s nami par let je, viz sekce 3.1.1), problémem
pro bézného uzivatele miize porad byt cenova nedostupnost. Jelikoz nejcas-
téji je k samotné VR sadé zapotrebi dostatecné vykonny pocita¢ nebo herni
konzole, miize se cena kompletni sady pro virtudlni realitu vysplhat az na
desitky tisic korun.
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3.1.1 Historie a souc¢asnost
Historie

Prestoze by se mohlo zdat, ze VR je pomérné nova technologie, jeji pocatky
sahaji az do Sedesatych let minulého stoleti. Jako prvni koncept virtudlni
reality tak jak ji zname dnes, mizeme povazovat tzv. ,Divadlo zazitka“.
Jednalo se o prototyp pristroje Sensorama umoznujici promitani kratkych
film, pri kterém mohl divak kromé obrazu a zvuku vnimat i vini. V roce
1968 vznikl prvni zobrazovaci systém, ktery byl pripevnén na hlavu. Jednalo
se o pomeérné primitivni uzivatelské rozhrani a vizualni zazitek. Hardware
tohoto systému byl tak tézky, Ze musel byt pfimontovan ke stropu [7].

V roce 1979 vyvinul Eric Howlett systém LEEP (Large Expanse Ex-
tra Perspective). Systém vytvoril stereoskopicky obraz s dostateéné Sirokym
zornym polem, aby vytvoril presvédcivy pocit prostoru. LEEP byl jeden
z prvnich systémi, ktery pripominal moderni soupravu pro VR, tak jak ji
zname dnes. Pojem virtudlni realita byl popularizovan v 80. letech Jaronem
Lanierem, ktery je povazovan za jednoho z prikopnikia VR. Jeho spolecnost
vytvorila produkty jako ,DataGlove“ rukavice pro sledovani dlani, nebo
,EyePhone“, coz byl VR headset [7].

Na pocatku 90. let vyvinula NASA systém VIEW (Virtual Interactive
Environment Workstation), navazujici na systém LEEP, vytvoreny za tice-
lem virtualniho tréninku astronautt. Tento systém vyuzival zpracovani bi-
naurdlniho 8D zvuku® v redlném case. NASA také vyuzila VR pro Fizeni
roboti na Marsu v predpoklddaném realném case navzdory zpozdéni sig-
nalu mezi planetami. V roce 1991 vytvorila skupina Virtuality stejnojmenny
VR systém pro hrani video her. Jednalo se o prvni masoveé vyrabéné zabavni
VR stroje. Headset v redlném ¢ase zobrazoval 3D stereoskopické? obrazky.
Bylo také mozné propojit vice stroji po siti a hrat tak hry pro vice hracu.
Ve stejném roce byl také vydan Sega VR headset. Jednalo se o LCD head-
set se sluchatky a senzory, které umoznovaly sledovat jeho polohu. V roce
1992 bylo vynalezeno prostiedi CAVE (Cave Automatic Virtual Environ-
ment). Jednalo se o tmavou krychlovou mistnost, na jejiz stény se promitalo
pomoci zadni projekce (technika, kdy je projektor schovany za pldtnem a
nerusi tak uzivatele). Tento systém mé kazdopadné fadu nevyhod, nejvétsi
z nich jeho nepfenositelnost, a tak v komerénim svété piilis neujal [7].

1Zvuk, ktery je do levého a pravého ucha vysildn s mirné odlisnou frekvenci.
2Technika vytvoreni iluze hloubky.
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VR dnes

Nejvétsi posun ve vyvoji ovSem technologie zaznamenala v poslednim dese-
tileti. Vzhledem k tomu, Ze ¢lovék ke vnimani okoli pouziva asi ze 70% zrak
a 20% sluch nebude prekvapenim, Ze soucasné systémy se zamérily pravé na
tyto smysly. Faktem je, ze ¢lovék reaguje na zvukové podnéty rychleji nez na
podnéty vizualni. Pro skutecné pohlcujici virtualni zazitek je potieba zvuky
prostiedi a prostoru nezanedbat. Prestoze audio-vizudlni podnéty hraji ve
VR nejvétsi roli, vyzkum a vyvoj se zabyva i ostatnimi smysly. Napriklad
vSesmeérové trenazéry, umoznujici uzivateli pocit, ze se skutecné pohybuje ve
virtudlnim svété, nebo technologie dotykové zpétné vazby [2].

Virtualni realitu dnesni generace lze datovat od roku 2010, kdy se VR
zacalo znovu dostavat do povédomi Sirsi verejnosti. Predevsim to bylo diky
zatizeni Oculus Rift, které vzniklo jako prototyp Palmera Luckeyho a pri-
neslo s sebou 90 stupriové zorné pole, kterym zadné dosavadni systémy ne-
disponovaly. Dalsim pokrokem lze povazovat prillom v oblasti tzv. displeji
s nizkou odezvou objevené a volné sdilené spolec¢nosti Valve Corporation.
Displeje s nizkou odezvou jsou podstatnou soucasti dnesnich zatizeni z di-
vodu vyssi ostrosti vysledného obrazu a snizeni vlivu motion sickness [7].
V nasledujicich letech se jiz objevuji dalsi zatizeni, kde za zminku stoji pre-
devsim HTC Vive, Playstation VR, Google Daydream View. V neposledni
radé novy Oculus Quest nebo méné znamy Pimax, které nabizeji sledovani
dlani bez pouziti dodatecnych ovladacu ¢i rukavici [2].

Dnesni zarizeni pro virtualni realitu typicky sestavaji ze dvou ¢asti, kte-
rymi jsou sledované objekty (HMD, ovladace...) a zafizeni, které sleduje
polohu a orientaci téchto objektu viz 3.1 [2]. HMD (Head-mounted display)
je dulezité zarizeni, které zprosttedkovava uzivateli audio-vizualni vstup do
sveta VR. Jedna se o nejvice rozeznatelnou c¢ast VR. Je to headset nebo
jakési bryle, typicky se skladajici ze dvou displej, cocek a v nékterych pri-
padech i polopriihlednych zrcadel. Cocky, pifpadné i zrcadla, se pouzivaji
k roztazeni zobrazovaného obrazu, ktery musi pokryvat co nejvétsi zorné
pole. Nékteré typy headsetii pouzivaji misto vlastniho displeje mobilni tele-
fon naptiklad Samsung Gear VR. Helma je nejcastéji pripojena k externimu
zafizeni (pocita¢ nebo konzole), které zpracovava vysledny obraz [21]. Dnes
jiz existuji headsety, které jsou schopné fungovat jako samostatnd jednotka,
naptiklad Oculus Quest.

3.1.2 Vyuziti

Virtualni realita se v dnesni dobé pouziva v mnoha odvétvich. Nejvetsi vy-
hodou VR je, ze déni ve virtualni realité neméa trvalé nasledky na realitu
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skutec¢nou, tzn. tam kde je prilis nebezpecné, nakladné nebo nepraktické dé-
lat néco ve skutecnosti, je virtualni realita odpovédi. Nejvétsim odvétvim
které vyuziva VR je bezpochyby zabavni primysl. Pfedev$im herni prii-
mysl zna¢né dominuje, dnes jiz neni neobvyklé, Ze nové vydana hra, kromé
moznosti hrani pomoci herniho pocitace ¢i konzole, prinasi také podporu
pro VR. Do zabavniho primyslu ovSem patii také napriklad interaktivni
film, ¢i rtzné typy zazitku jako je prohlidka pamatek nebo chiize na Marsu.
Virtualni realita ma také radu aplikaci v seridéznéjsich oborech. Vyuziva se
pro vizualizaci védeckych informaci ve fyzice nebo chemii. M4 své vyuziti
i ve vojenskych simulacich ¢i vzdélani. V neposledni fadé se také VR pou-
ziva v 1ékarstvi, kde napriklad chirurgové mohou trénovat provadéni operaci,
nebo provadét diagnostiku. Koneckoncti aplikace tohoto projektu vznikla za
ucelem experimentalni rehabilita¢ni 1écby.

vvvvvv

//////

dépodobné budou vznikat nové, dosud neprozkoumané aplikace. Virtualni
realita by mohla podstatné zménit zpiisob, jakym propojujeme nase digitalni
technologie [7][17].

3.2 Volba systému VR

Dnes se jiz na trhu vyskytuje spousta headsetti pro virtualni realitu. Pri
vybéru jaky z nich pouzit pro realizaci projektu, pomérné suverénné vyhral
VR headset HT'C' Vive, viz sekce 3.3. Diivod pro zvoleni této soupravy bylo
hned nékolik. Hlavnim divodem proc¢ byl Vive zvolen byl fakt, ze umoznuje
sledovat zarizeni nazyvana trackery, viz sekce 3.3.2. Valna vétsina ostatnich
systému pouziva pouze headset a ovladace. To je ovSem k Teseni problému
pro rehabilitac¢ni cviceni nedostacujici, jelikoz kromé polohy a orientace horni
koncetiny® hraje svoji dtlezitou roli i poloha a natoceni hrudniku. Dalsim
rozhodujicim faktorem byla velmi jednoducha integrace s hernim enginem
Unity, viz sekce 4.3. Nemalou roli sehrél i fakt, ze HTC Vive byl jiz pred
zacatkem projektu dostupny jak na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské
univerzity, tak ve Fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady. Kromé zvole-
ného headsetu jsme v pocatcich také experimentovali se senzory.

Senzory jsou v tomto pripadé mysleny dva, a to akcelerometr a gyroskop.
Gyroskop je zarizeni, které vyuziva gravitaci Zemé k urceni orientace. Ak-
celerometr je kompaktni zarizeni urcené k meéreni zrychleni. Kdyz objekt,

30vladacem by se dala sledovat pouze pozice dlané/zapésti, coz by stejné nestacilo
jelikoz je tfeba sledovat i polohu paze.
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do kterého je integrovan, ptechazi z klidového stavu do jakékoli rychlosti,
je akcelerometr navrzen tak, aby reagoval na vibrace spojené s takovym
pohybem [10]. Vétsina dnesnich mobilnich zafizeni ma v sobé tyto senzory
zabudované. Pro préci se senzory vznikla aplikace?, kterd s pomoci android
aplikace Sensorstream IMU+GPS® zapisovala data z téchto senzorti do sou-
borti. Tim jsme ziskali orientaci a zrychleni mobilniho telefonu v konkrétnim
case. K Teseni problému sledovani pohybu horni koncetiny ovSem pottebu-
jeme zjistit jeji polohu a orientaci. Polohu je mozno ze zrychleni ziskat jeho
dvoji integraci, ovsem z dlisledkl integrace pomérné nepresnou. Telefony se
také projevily jako pomérné nepraktické pro upevnéni na ruku, a tak bylo
pro zjednoduseni prace od tohoto napadu odstoupeno. Vyhodou senzort by
kazdopadné bylo odstinéni od konkrétniho VR headsetu, jelikoz by odpadla
zavislost na HTC Vive trackerech. Pro blizsi informace o senzorech, vice viz
bakalarskd prace [9].

3.3 HTC Vive

3.3.1 Vznik

HTC Vive byl vyvinut spolecnosti HT'C, zaméfena na vyrobu mobilnich za-
fizeni, a spole¢nosti Valve, zaméfena predevsim na vyvoj pocitacovych her.
Predtim nez Vive viubec vznikl, obé spolecnosti zacaly zkoumat virtualni
realitu samostatné. Uz v roce 2012, kdy Oculus Rift odstartoval novou ge-
neraci VR headsetti, Valve pracoval na svém vlastnim feseni. Vnikly prvni
prototypy sestavajici se z HMD, kamery a AprilTags® pro sledovani polohy
zatizeni. Hlavnim problémem, na ktery spolecnost narazila, byl fakt, ze ob-
raz, ktery displej zobrazoval, byl rozmazany. Valve bylo jasné, ze pro hrani
her je nutné, aby displej zobrazoval obraz ostfeji a s nizkou odezvou.

Valve sice méla zakladni fungujici reseni, ale vlastni headset v planu
neméla. Nejprve bylo snahou spolecnosti spolupracovat s Oculusem. Jejich
spoluprace ovsem z neznadmych divodt dlouho nevydrzela, s nejvétsi prav-
dépodobnosti doslo k odlisnym vizim jak by méla VR vypadat. Spolecnosti
HTC VR velmi pripominalo pocatky chytrych telefonti a bylo jasné, ze to
bude nové technologické médium a chtéla byt v popredi jeho vyvoje. A tak

vvvvvv

4Zdrojové kédy dostupné na https://bitbucket.org/frankkuba/vr/src/master/.

5 Aplikace volné ke stazeni na https://play.google.com/store/apps/details?id=
de.lorenz_fenster.sensorstreamgps. Umoznuje sbér dat ze senzoru a pomoci UDP
protokolu je po siti posila na konkrétniho klienta.

6Carové kédy, pripominajici jednodussi QR kédy.
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Prace na prvni vyvojarské edici headsetu zacala hned po podepsani do-
hody. Vyvoj probihal itera¢né, postupné byly probirany navrhy a napady jak
by mél headset vypadat. Bylo odstoupeno od nepraktického systému sledo-
vani zalozeného na AprilTags a vznikly dvé alternativy tzv. dot tracking
a laser tracking. U systému dot tracking jsou headset a ovladace pokryté
yteckami®, kamera pak zaznamenava snimky, ze kterych se nasledné pomoci
strojového vidéni urci poloha tecek a tedy poloha jednotlivych zatizeni. Laser
tracking se projevilo jako presnéjsi, a tak probihaly prace na prototypovani
tohoto systému. Vice o tom jak tento systém funguje, viz sekce 3.3.3.

Zhruba sest mésicu po zacatcich spoluprace bylo pozvano par vyvojart
do Valve kancelari, aby si Vive vyzkouseli. Na zakladé odezvy byla vydana
prvni verze na konci roku 2014 pro mensi skupinu zékaznik. V roce 2015 byl
Vive poprvé predstaven $irsi spolecnosti na MWC (svétova mobilni konfe-
rence) v Barceloné. O rok pozdéji pak na stejné konferenci byla vydana prvni
verze pro verejnost, ktera od svého prvniho predstaveni prinesla par prevazné
estetickych zmén (headset byl vice stabilni, senzory byly zakryté...) [18].

3.3.2 Specifikace

Zéakladni baleni HT'C Vive obsahuje HMD, dva ovladace a dvé zakladni sta-
nice. Cena tohoto balicku je 599%. Kromé zékladnich komponent je mozno
dokoupit dalsi prislusenstvi, zde zminim predevsim trackery a adaptér pro
bezdratové pripojeni HMD, umoznujici volnéjsi pohyb bez omezujicich ka-
belu [6]. Zakladni souprava s trackery, viz obrézek 3.1.

HMD

HMD ma obnovovaci frekvenci 90Hz a zorné pole 110 stupnii. Zarizeni po-
uziva dva OLED panely s celkovym rozlisenim 2160 x 1200 (na kazdé oko
tedy 1080 x 1200) [8].

Z obnovovaci frekvence vyplyva, ze Vive bézi na 90FPS (Frames Per
Second, neboli pocet snimku za sekundu). Skute¢ny pocet FPS pak je samo-
ziejmé ovlivnén vykonem a zatizenim predevsim grafické karty pocitace, ke
kterému je Vive pripojen. V pripadé vétsi zatéze a tedy poklesu FPS pou-
Ziva systém techniku tzv. interleaved reprojection. To znamena, ze za ticelem
zachovani plynulosti vykreslovaného obrazu je pocet snimki za sekundu li-
mitovan na 45 a je tedy vykreslovan pouze kazdy druhy snimek. Pozdéji byla
pridana technologie tzv. asynchronous reprojection. Ta se aktivuje v pripadé
nizsiho poklesu FPS. Funguje tak, ze se vezme ptredchozi snimek, ktery se
na zakladé aktualnich dat orientace prislusné otoc¢i a posune a nasledné je
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Obrazek 3.1: Komponenty pro virtualni realitu technologie HTC Vive”

zobrazen. Vysledkem je tak plynulejsi a piijemnéjsi obraz nez pfi interleaved
reprojection [3].

Vive pouziva Fresnelovy cocky, vzdalenost téchto ¢ocek je mozné upravit
pro dosazeni co nejlepsi ostrosti obrazu. Vzadu se nachazi tzv. Link Box, pres
ktery je headset pomoci USB a HDMI kabelu pripojen k pocitaci. Vpredu
headsetu se nachazi kamera, kterd uzivateli umoznuje sledovat jeho okoli,
aniz by musel headset sundat. Soucasti headsetu neni souprava pro audio,
kazdopadné se zde nachazi 3,5mm jack konektor pro pripojeni externich
sluchatek. Na headsetu jsou infracervené senzory, které detekuji svételné a
laserové paprsky zakladnich stanic a urcuji jeho aktualni polohu a orientaci
v prostoru, viz sekce 3.3.3. Mezi dalsi senzory patii G-senzor, gyroskop a
priblizovaci senzor [8].

Ovladace

Ovladace disponuji trigger tlac¢itkem na spodni strané, dvéma tlacitky na
bocich, dvéma systémovymi tlacitky na vrchu, mezi nimiz se nachézi trac-
kpad. Ovladace jsou zaroven schopny poskytovat zpétnou vazbu v podobé
vibraci. Jsou bezdratové a podobné jako headset maji nékolik senzori pro
detekei jejich polohy a orientace [8].

"https://static.turbosquid.com/Preview/2017/09/02__14_05_49/HTC_Vive_
set_01. jpg4F083E2C-EA62-415B-BF6B-D43229B2402DZoom. jpg
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Zakladni stanice

Zékladni stanice se typicky pripeviiuji na zed do vysky alespon dvou metri.
Pro spravnou funkc¢nost by na sebe obé stanice mély ,,vidét“, respektive by
mezi nimi neméla byt zadnd prekazka. Pokud tomu tak neni, je nutné pro-
pojit je synchroniza¢nim kabelem. Samotné stanice s pocitacem vitbec neko-
munikuji a jsou pouze pripojeny k napajeni. Dokazi snimat 360-stupnovity
pohyb bryli, ovladacii a trackert v prostoru az 15m?. Uzivatel se miiZe pohy-
bovat a orientovat kdekoliv v dosahu stanic. Umoznuji takzvanou full-room
experience spocivajici ve volném fyzickém pohybu ve zvoleném prostoru. Po-
kud by se uzivatel dostal na okraj daného prostoru, je mu v ramci bezpecnosti
zobrazena ve virtudlnim svété zed indikujici tuto skuteénost [8].

Trackery

Trackery obsahuji, podobné jako headsetu a ovladace, senzory. Je mozné je
pripevnit na libovolny objekt ¢i c¢ast téla, za tcelem sniméni jeho polohy
¢i orientace. Pro zajisténi sledovani trackerti, musi byt pro kazdy tracker
k podcitaci pripojen tzv. dongle®. Trackery hraji v réamci naseho projektu
dilezitou roli, jelikoz je diky nim zajisténo sledovani hned nékolika objektii:
horni koncetiny, hrudniku a zidle.

3.3.3 Systém sledovani zarizeni

Na rozdil od vétsiny ostatnich dosavadnich systémt HTC Vive ke sledovani
pozice a orientace jednotlivych objekta (HMD, ovladad, trackery, viz sekce
3.3.2) nepouziva kamery ani strojové vidéni. Systém sledovani zafizeni se
u Vive nazyva Steam VR Lighthouse [11].

SteamVR je API (Application Programming Interface, neboli progra-
mové rozhrani), které komunikuje se samotnym hardware systému Vive a
poskytuje vyvojarim funkce, které mohou pouzivat pro préci se systémem.
Jedna se tedy o vrstvu mezi hardware a samotnym software aplikace, ktera
s HTC Vive pracuje. API je vyvijeno spolec¢nosti Valve a je integrovano do
sluzby Steam.

Zéakladni jednotkou Lighthouse sledovani je tzv. base station, neboli za-
kladni stanice, viz sekce 3.3.2. Tyto stanice v sobé maji panel s LED diody a
dva rotory, jeden umistény horizontalné a jeden vertikalné, viz obrazek 3.2.

Shttps://www.vive.com/us/support/wireless—tracker/category_howto/
using-the-dongle.html

Yhttps://www.vrfocus.com/wp-content/uploads/2015/06/
LighthouseBaseStation_1. jpg
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Obrazek 3.2: Nahled do struktury zakladni stanice HTC Vive®

Stanice pak provadi nasledujici sekvenci. Nejprve jsou za pomoci diod do
prostoru vyslany infracervené paprsky, slouzici k synchronizaci. Sledované
zatizeni, pokryta c¢etnymi foto senzory, tyto paprsky zachyti a odstartuji si
interni casovac¢. Nésledné probéhne rotace horizontélniho (na obrazku 3.2
spodniho) rotoru, ktery do prostoru zacne vyzarovat laserové paprsky zleva
doprava tzn. ve vertikdlni roviné!®. Foto senzor zafizeni laserovy paprsek
zaznamend a zastavi interni casovacé. Jelikoz se rotory otaci s konstantni
rychlosti a je tedy znaméa doba otoceni zleva doprava je vysledny vertikalni
uhel senzoru k dané stanici dan vztahem

¢as dopadu laseru
Yy = 7/pv ———— - FOV
celkovy cas_otacky

kde cas dopadu_laseru je uplynula doba, od které byl senzorem zazname-
nan synchronizacni puls do zasazeni laserem a celkovy cas otacky je 8,3
milisekund. FOV (Field Of View) je pak zorné pole!! zékladn{ stanice. Stej-
nym principem pak probéhne synchronizace a otoceni vertikalniho rotoru,

10Vzhledem k tomu, e stanice nemaji zorné pole o velikosti 180 stupiii, jsou nejéastéji
naklonény smérem do herntho prostoru. Z toho vyplyva, Ze i samotné roviny, které stanice
pokryva, jsou naklonéné.

HZorné pole stanic HTC Vive je na zakladé https://www.vive.com/eu/support/
vive/category_howto/tips-for-setting-up-the-base-stations.html 120 stupnt.
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pro zjisténi horizontalnich hld senzorti k zékladni stanici'?. Tuto sekvenci
stanice provadi s frekvenci 60Hz [23][4][22]. Vizualizaci toho, jak sekvence
probihd je mozno vidét na [11].

Data ze senzort jsou odeslana pocitaci, kde je proveden samotny vypocet
polohy a orientace dané¢ho objektu. Jelikoz je jeden sledovany objekt pokryt
vétsim mnozstvim senzoru (v fadu desitek) a typicky je jich paprsky zasazeno
vice, lze na zakladé znalosti umisténi danych senzort na objektu zjistit jeho
polohu a orientaci vic¢i zakladni stanici. Jedna se o triangula¢ni problém
23][4].

Dalsi moznosti by bylo pridani druhé stanice, typicky se pouzivaji sta-
nice dvé, kde druha je pridana hlavné za ticelem redundance a ne presnosti,
viz dale. Je-li vice senzorti, tak staci stanice jedna, viz predchozi odstavec.
Stanice paprsky pokryva dvé roviny, vertikalni a horizontalni. Prisecikem
téchto rovin vznikne pfimka (vektor), na které dany senzor lezi. Prida-li se
druha stanice, jsou primky dvé. Prisec¢ikem obou primek lze nasledné ziskat
polohu daného senzoru'® [23][4].

Vive primarné pro ziskani pozice pouzivd IMU (Inertial measurement
unit) zarizeni vyuzivajici akcelerometr a gyroskop, viz sekce 3.2. Vyse po-
psany systém je zalozen predevsim na casovani, a jelikoz mezi jednotlivymi
synchronizac¢nimi pulzy je urcéita casova prodleva, pohybuje-li se dany objekt
prilis rychle, byla by do jeho snimané pozice zanesena znac¢na chyba. Proto
jsou do vypoctu zahrnuty i data z IMU. Z principu systému vsSak je nutné,
aby zafizeni byla pro zdkladni stanice viditelna [23][22]. Pokud je objekt
pred stanici zakryty, spoléhéa systém pouze na data z IMU a jak je v sekci
3.2 popséano, ta jsou v ¢ase zanesena pomérné rychle rostouci chybou'#. Dii-
sledkem toho se pak muze stat, ze se dany objekt ve virtualni realité zacne
od své pozice vzdalovat.

12Do signéli, které stanice vysilaji, je zakédovana informace o tom o jakou stanici se
jedna a ze kterého rotoru byl vyslan.

13Re4lné bude vypocet slozité&jsi, jelikoz je nutné znit vzajemnou polohu obou stanice
a velikost sledovaného prostoru. Tato data se ziskavaji pti kalibraci systému.

14 Opticky lighthouse systém se tuto chybu snazi co nejvice redukovat.
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4 Unity

4.1 Obecné

Unity je jeden z nejpopularnéjsich hernich enginii. Je vyvijeny spolecnosti
Unity Technologies od roku 2005. Herni engine je software, ktery vyvojarim
poskytuje nezbytnou sadu funkeci pro vytvareni her. Jedna se o framework
(jakousi kostru) pro vyvoj her, ktery podporuje a sdruzuje nékolik klicovych
oblasti, jako je napriklad vykreslovani 3D grafiky, fyzika, detekce kolizi, ani-
mace nebo audio. Vyvojar pak tyto funkce vyuziva, aniz by se musel starat
o jejich implementaci, coz typicky znacné zjednodusi postup vyvoje, jelikoz
je mozné se zamérit predevsim na vyvoj samotné herni logiky [20]. Samotny
Unity engine je napsany v programovacim jazyce C++4, pro vyvoj aplikaci
se pouziva jazyk C# (C-sharp).

Unity podporuje celou fadu platforem. Umoznuje vytvaret predevsim hry
pro desktopové pocitace, mobilni zarizeni, herni konzole, web a v neposledni
fadé pro virtudlni realitu. Déale je podporovana vétsina popularnich operac-
nich systému, pro které lze aplikace sestavit. Je tedy pomérné jednoduché
vytvorit jednu aplikaci, ktera miize podporovat vice platforem najednou.
Unity je sice zaméfend pro vyvoj videoher, kazdopadné vzhledem k vlast-
nostem a nabizenym funkcim, které herni engine poskytuje, 1ze engine vyuzit
i pro tvorbu aplikaci z jinych oblasti. Nejcastéji jsou tyto aplikace néjakym
zpltisobem provazany s praci s 3D grafikou, at uz pro vizualizaci dat nebo
tvorbu prototypiui ¢i provadéni ruznych simulaci.

Herni engine Unity byl jiz v poc¢éatcich projektu zvolen jako vhodné pro-
sttedi pro vyvoj aplikace. Ve své podstaté sice software neni hrou, urcité
prvky her ovSem obsahuje, pfeci jen v ramci rehabilitaci existuji typy her
nebo aktivit, které pacienti vykonavaji za tucelem zlepseni hybnosti. Tato
prace primo navazuje a stavi na bakaldrské praci [14], jejiz vysledkem je
.NET knihovna pro analyzu provadéného pohybu v readlném case, kterd byla
vytvoTena pfimo pro moznost jeji integrace do aplikace tvorené v Unity.

Dilezitou roli pti vyvoji aplikace v Unity hraji takzvané assety. Jsou to
veskeré objekty (zdroje, data), které jsou v projektu pouzity a spole¢nou
integraci tvori samotnou aplikaci. Nékteré assety je mozné vytvorit primo
z Unity editoru (skripty, scény, primitivni herni objekty. .. ), jiné jsou typicky
externi a je mozné je do projektu importovat (3D modely, audio soubory,
knihovny. .. ). Veskeré assety se v Unity projektu nachazeji ve slozce Assets.
Assety se pri sestaveni aplikace stanou primo soucasti spustitelného .exe sou-
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Obrazek 4.1: Editor herniho enginu Unity

boru, nékdy je ale zapottebi k assettim pristupovat ze souborového systému.
Takové soubory se pak ukladaji do specidlni slozky Assets/StreamingAssets.

4.1.1 Editor

Unity editor je volné dostupny! ndstroj, viz obrazek 4.1, vyvijeny Unity
Technologies, ktery umoznuje vyvojarum vytvaret vlastni aplikace s vyuzi-
tim Unity herniho enginu.

Préace v editoru se skladé ze dvou zakladnich ¢asti a to je tvorba herniho
svéta a programovani jeho vlastnosti. V samotném editoru se pouze tvori
herni svét, samotné psani kodu probihéd v externim integrovaném vyvojovém
prostredi, které lze typicky s editorem propojit. Nejcastéji pouzivané pro-
sttedi byva Visual Studio, kéd je ovSsem mozné psat v jakémkoliv textovém
editoru. Tvorba svéta v editoru probihd pomoci takzvaného drag and drop
vyvoje. To je zpusob, kdy vyvojar jednotlivé objekty/komponenty pretahuje
napriiklad pro umisténi ve scéné nebo predani reference mezi komponentami,
viz nasledujici sekce. Tento styl vyvoje je pomérné jednoduchy, jelikoz vyvo-
jari umoznuje svet ,naklikat“. Pro vyvoj v editoru existuje spousta tutoriali,
dokumentace a manudalii od samotné firmy, ¢i bohaté komunity, ktera okolo
vyvoje v Unity vznikla.

V editoru se nachézi nékolik zakladnich podoken. Budou popsana jed-
notliva okna dle obrazku 4.1, v editoru lze zapnout i dalsi okna, tyto vsak

'Firma nabizi i placené licence, které poskytuji uréité rozsirujici moznosti, které jsou
vhodné spiSe pro firmy a v rdmci projektu nebyly zapotiebi.
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vvvvvv

nachazejici se uprostied. Zde se vytvari grafické prostredi aplikace. Rozmis-
tuji se zde herni objekty, osvétleni a kamera. Pti spusténi aplikace (tlacitko
»play“ uprostred nahote) se okno piepne do pohledu Game. To slouzi k tes-
tovani provedenych zmén. Vyvojar zde vidi jak bude vysledna hra/aplikace
vypadat.

Vlevo uprostred se nachézi okno Hierarchy. Zde jsou zobrazeny vsechny
pouzité scény a herni objekty nachazejici se v dané scéné. Objekty lze v ramci
scény strukturovat do stromové hierarchie. Vlevo dole je okno Project, ve
kterém je vidét struktura dat daného projektu. Jedna se typicky souborovy
systém, je sem mozno importovat externi assety. Z hlediska vyvoje je po-
meérné duilezité okno Console, nachazejici se dole uprostred. Zde se vypisuji
chybové a varovné hlasky, které v prubéhu hry nastanou, pripadné je zde
mozné vypsat néjaké informace k ladéni projektu. Vpravo se pak nachazi
okno Inspector. Zde se ukazuji informace o aktudlné zvoleném hernim ob-
jektu z hierarchie.

4.1.2 Scény

Scéna v Unity predstavuje kolekei hernich objekti, které spolu néjakym zpt-
sobem spolupracuji a v danou chvili vytvareji herni prostredi. Je to vlastné
jakysi kofen stromové hierarchie téchto objektti. Scén muze byt v ramci pro-
jektu vice, v danou chvili je vsak aktivni pouze jedna a mezi scénami se pak
lze programové prepinat. PTi sestaveni projektu se pak urci jaké scény do
néj maji byt zahrnuty a nastavi se jejich indexace. Pti spusténi aplikace se
pak spusti scéna s indexem 0.

4.1.3 Herni objekty

vvvvvv

toru. Herni objekty jsou jakési kontejnery, které samy o sobé nic nedélaji.
Z inspektoru editoru jim lze pritadit tzv. komponenty. Kazda komponenta
pridava objektu néjakou vlastnost nebo chovani, napriklad to mize byt na-
staveni kolizi (Collider), zpusob jeho grafického vykresleni (Mesh Rende-
rer) nebo skript. Unity mé spoustu komponent jiz v sobé vestavénych. V in-
spektoru pak lze také ménit néktera nastaveni danych komponent. Pro kaz-
dou komponentu existuje v Unity Enigne stejnojmenna tiida, a lze tak pre-
dat odkaz na konkrétni instanci komponenty skriptu a volat jejich metody,
viz 4.1.4. Objekty a i jejich komponenty, mohou byt ve scéné, ale 1ze je jak
v editoru tak programové deaktivovat. Deaktivované objekty pak sice jsou
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soucasti scény, ale zadnym zptisobem ji neovliviiuji. Pokud je na objektu de-
aktivovana komponenta, tak ji sice objekt ma, ale neposkytuje objektu svoje
vlastnosti.

Nejdilezitéjsi komponentou hernich objekti je jeho transformace Trans-
form. Tato komponenta je soucasti kazdého objektu a nelze ji odstranit. Ob-
sahuje informace o tom jaka je aktualni pozice objektu ve scéné, jaka je jeho
rotace a velikost. Modifikaci této komponenty lze pak objekt rtizné oriento-
vat nebo ménit jeho rozmeéry. Obsahuje také metody pro praci s hierarchii
objektu v ramci scény, lze tedy napriklad ziskat referenci na svého predka,
nebo reference na potomky.
je jakéasi sablona pro dalsi tvorbu a vkladani téchto objekt do scén. Obsa-
huje pak vsechny komponenty a potomky daného objektu, ze kterého byla
Sablona vytvorena.

4.1.4 Skriptovani

Kromé vyuzivani vestavénych komponent je nutné do aplikace zavést néjakou
vlastni logiku, k tomu slouzi skripty. Skript je tedy nase vlastni komponenta,
ve které muzeme definovat chovani urc¢itého objektu, ménit jeho vlastnosti
v case nebo reagovat na vstup od uzivatele. K tomu aby byl kod skriptu
vykonavan, musi byt pridan jako komponenta nékterého aktivniho herniho
objektu ve scéné. Pro programovani vlastnich skriptii je pouzivan objektove
orientovany programovaci jazyk C#. Jako skript se pak ve skutec¢nosti bere
tiida, ktera je potomkem tiidy MonoBehaviour z Unity Engine API.

Trida MonoBehaviour skriptu poskytuje radu metod, které jsou nasledné
volané z enginu. Skripty maji svij ,zivotni cyklus“, na zakladé kterého jsou
v konkrétnim poradi dané metody volany. Metody pak 1ze rozttidit na za-
kladé toho do jaké ¢asti cyklu patii. Jednd se o metody inicializa¢ni, starajici
se o herni fyziku, herni logiku, vykreslovani a ukoncovani skriptu. Nejcas-
téji pouzivané metody jsou Start (), coz je metoda, kterd je volana pouze
jedou za celou dobu existence skriptu a pouziva se typicky k inicializaci
proménnych?, a metoda Update (), ktera je voldna jednou za kaZzdy snimek
probihajici aplikace. Cely zZivotni cyklus skripti je mozné najit v [19] v sekci
Order of Execution for Event Functions.

Skripttim je mozné definovat atributy, tak jak je tomu v objektové orien-
tovanych jazycich zvykem. Je-li atributu nastaven modifikator public, nebo

2Dalo by se Fici, Ze se jedna o konstruktor skriptu, oviem voldnim této metody instance
skriptu nevznika, o to se stard samotny Unity Engine
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Obrazek 4.2: Okno pro tvorbu animaci v Unity Editoru

je mu preddna vlastnost [SerializeField]?, je moZné nastavit hodnotu &
predat referenci na konkrétni instanci z inspektoru Unity Editoru. V editoru
je také mozné nastavit poradi v jakém jsou jednotlivé skripty vykonavany.

4.2 Animace

Unity pro praci s animacemi pouziva systém nazyvany Mecanim. V Unity
existuje jesté jeden starsi systém, ktery je oznacovan jako Legacy a jiz se
prilis nepouziva, v enginu ziistal predevsim pro zachovani zpétné kompati-
bility starsich aplikaci. Z tohoto divodu bude déle popsana prace pouze se
systémem Mecanim.

Unity pouziva koncept animacnich klipti (AnimationClip). Animace je
vlastné pouze postupnd zména pozice, rotace nebo velikosti néjakého vy-
kreslovaného modelu v ¢ase. Animacni klip si je pak mozno predstavit jako
ynahravku“, ktera obsahuje data o prislusné animaci. Animace se nejcastéji
vytvareji v externich softwarech, ve kterych se tvori samotny model, jako
je napriklad Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max nebo Blender. Do Unity je
pak mozné tyto objekty naimportovat i s jejich animacemi.

Vlastni animace je mozné tvorit i v samotném Unity Editoru. K tomu
slouzi okno Animation, viz obrazek 4.2. V okné pak lze nad vybranym hernim
objektem ze scény vytvorit animaci.

Animace je tvofena pomoci klicovijch snimki (Keyframe) a animacnich
krivek (AnimationCurve). Klicové snimky se z okna daji nahrat kliknutim
na éervené tlacitko. To umozni zaznamenat transformaci* objektu ve zvole-
ném case animace. Kiivky pak urcuji jakym zptsobem se bude dopocitavat

3Vihodou tohoto piistupu je, ze atribut mfiZe byt nastaven jako privatni, ale jeho
hodnotu je stale mozné ménit z editoru. Neni jej vSsak mozné ménit z jiného skriptu.
4Komponenta animovaného herniho objektu, viz sekce 4.1.3.

28



(interpolovat) hodnota transformace mezi dvéma po sobé jdoucimi kli¢ovymi
snimky. Naptiklad na obrazku 4.2 je 30. snimek animace klicovy a objekt ma
y rotaci nastavenou na 90 stupnia. V prvnim snimku, ktery je také klicovy,
je tento thel nastaven na 0, pokud by tedy byla kiivka mezi témito snimky
pro dany thel linearni, bude rotace v 15 snimku nabyvat hodnoty 45 stupni.

Pro ovladani animaci slouzi v Unity Animator Controller. V editoru pro
néj existuje vlastni okno. Lze si tento kontrolér predstavit jako konecny sta-
vovy automat, kde jednotlivé stavy jsou pridané animacni klipy. Prechody
mezi klipy jsou umoznény pomoci parametri, které mohou byt rizného typu
(float, int, bool) a prechod se provede je-li splnéna néjakd podminka se zvo-
lenym parametrem?®. Na animovany herni objekt se musi pfidat komponenta
Animator, které je nutné predat referenci na vytvoreny kontrolér. Animace
je pak mozné ovladat pomoci metod, které tato komponenta nabizi.

Vyse popsany systém byl pouzivan v prvotnich fazich projektu. Roli
animovaného objektu v nasem pripadé hraje 3D model horni koncetiny.
Méli jsme naméfené pohyby a pro né v Blendru rucéné vytvorené animace®.
V Unity projektu se pak pro tento objekt vytvoril Animator a Animator
Controller, do kterého se jednotlivé animace pridaly. Nasledné se pak ze
skriptu ziskala reference na Animator a volala se metoda pro prehravani
animace aktualné vykonavaného pohybu.

Postupem vyvoje jsme ovsem jako jednu z nejvétsich moznosti aplikace
chtéli implementovat definovani vlastniho pohybu bez nutnosti jejitho pre-
kladu a znovu sestaveni. Slo by tedy o to, Ze se namé&fi novy pohyb, ke
kterému by se automaticky vytvorila animace a nésledné by byla pridana
k rehabilitacni aplikaci. Ukazalo se ovSsem, ze pomoci systému Mecanim pfi-
davat animace za béhu programu nelze. Vznikl tak software, ktery dokaze
z nameérenych dat o pohybu automaticky vytvorit animaci pro model horni
koncetiny, jehoz vystupem jsou data o vytvorené animaci. Software pracuje
na principu inverzni kinematiky a je vysledkem bakalarské prace Alexe Ko-
niga [12]. Animac¢ni data jsou pak poskytnutd rehabilitaéni aplikaci pres
StreamingAssets a jsou v aplikaci vyuzivana k animovani aktualné provade-
ného pohybu. Konkrétni implementace, viz sekce 5.3.4.

5Napifklad se definuje parametr typu int a v prechodu mezi dvéma animacemi se
nastavi, ze k prechodu dojde pokud je jeho hodnota vétsi nez néjakd predem definovana
hodnota.

6Model a jeho animace jsou prace Alexe Koniga [12].
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4.3 VR integrace

Pro integraci virtualni reality s Unity typicky vyvojari daného headsetu po-
skytuji ostatnim vyvojartm kteti chtéji pro dany headset tvorit software tzv.
SDK (Software Development Kit), tedy sadu vyvojovych nastroji, které
umoznuji praci s danym VR systémem. Jednotlivé knihovny jsou pak do-
stupné bud na Unity Asset Store, nebo je mozné je do projektu importovat
ze stranek vyvojare.

V projektu je pracovano s headsetem HTC Vive, pro ktery existuje vy-
vojova sada SteamVR. Ta je dostupnda primo z Unity Asset Store odkud ji
je mozno primo do Unity projektu naimportovat. Po dokonceni vlastniho
importu, je viceméné integrace hotova a dale se jedna pouze o vyuzivani
moznosti, které knihovna poskytuje. Dillezitou soucasti knihovny je prefab
[CameraRig], ktery reprezentuje kameru, kterou bude vykresloviano na dis-
plej samotného headsetu. Prefab také obsahuje ohranic¢eni zvoleného herniho
prostoru v ramci Vive. Z diivodu omezené prace s ovladaci nebyly dalsi moz-
nosti knihovny vyuzivany.

V projektu je jesté ¢astecné pracovano s dalsi knihovnou, a to Vive Input
Utility, ktera je také dostupna z Unity Asset Store. Knihovna je pouzivana
predevsim za tcelem svazani herniho objektu s néjakym sledovatelnym ob-
jektem (headset, ovladace, trackery) systému HTC Vive. Poskytuje skript
VivePoseTracker, ktery je mozné pridat jako komponentu herniho objektu,
ktery bude predstavovat prislusny sledovany objekt. V inspektoru skriptu
pak lze nastavit roli. Roli je pak nutné svazat s konkrétnim zarizenim.
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5 Software

Cilem této kapitoly je seznamit ctenare se softwarem, ktery je vysledkem této
bakalarské prace. Nejprve bude popsana hlavni myslenka daného softwaru a
jaké nélezitosti bylo zapottebi brat v tivahu pti jeho vytvareni, viz sekce 5.1.
Néasledné probéhne popis toho co software umi a nabizi a jakym zptisobem
s nim muze interagovat pacient a terapeut a jakou roli v ramci softwaru
kazdy z nich hraje, viz sekce 5.2. Poté bude popsano, jakym zplisobem jsou
jednotlivé vlastnosti a komponenty aplikace implementovany v ramci enginu
Unity, viz sekce 5.3. Testovani aplikace bude popsano v sekci 5.4. Nakonec
probéhne diskuze moznych nedostatk, které se ve vysledné aplikaci nachazi,
a moznych budoucich rozsiteni, ktera by pti dalsi praci na projektu mohla
byt implementovana, viz sekce 5.5.

5.1 Navrh

Pacienti s neurologickymi potizemi pti rehabilitacich provadéji riizna cviceni
(pohyby a hry), pod dohledem terapeuta, za tcelem zlepseni hybnosti horni
koncetiny. Cilem pacientt by mélo byt dané pohyby provadét co nejlépe bez
,podvadéni“!.

Zakladni myslenka celého projektu je nasledujici. Bude nutné nasbirat
data o jakémsi ,perfektnim“ pohybu. Perfektnim pohybem je myslen ja-
kykoliv rehabilitacni pohyb, ktery je vykonan zdravym clovékem, nejlépe
takovym, ktery vi, jak by mél byt pohyb proveden spravné. Nejcastéji se
bude pravdépodobné jednat o terapeuta, ktery s pacientem rehabilitace pro-
vadi. Ziskani dat o tomto pohybu je tkolem aplikace Jakuba Franka [9],
kterd umoznuje nahrani pohybu za pomoci systému HTC Vive. Pohyb je
definovan polohou a rotaci nékolika senzorii v case. Senzory podchycujici
pohyb jsou ¢tyti, a to HMD a tii Vive trackery, jeden umistény na zapésti,
jeden na pazi a posledni na hrudniku. Vystupem aplikace jsou pak soubory,
jeden pro kazdy senzor, ve kterych se nachazeji data o provedeném pohybu,
tedy jednotlivé c¢asové snimky rotace a polohy senzoru.

Ukolem pacienta je pak co mozna nejlépe predeviceny pohyb replikovat.
Cilem rehabilitacni aplikace, ktera je vysledkem této bakalaiské prace, je
predevsim tedy umoznit pacientim provadét definované pohyby a poskyt-
nout terapeutiim informace o vykonanych pohybech.

'Pacienti si napiiklad pomahaji pfi pohybu paze vzhiiru zvednutim hrudniku.
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V rehabilitacni aplikaci bude potreba umoznit terapeutovi definovat a
pridat novy pohyb. Aplikace pak bude data definujici pohyb nacitat do
struktur. Je tedy potfebné v aplikaci pripravit datové struktury, které bu-
dou reprezentovat jednotliva cviceni. Nasledné je treba ovladat a analyzo-
vat pohyb provadény pacientem. Za tucelem analyzy pohybu v realném case
vznikla knihovna AAPD (Automatic Arm Position Detection), jez je vysled-
kem bakalérské prace Vitka Podra [14] a déle upravovana Jakubem Frankem.
Knihovna poskytuje rozhrani, které provadi analyzu provadéného pohybu a
poskytuje o ném rehabilitacni aplikaci informace. Jednéa se o aktualni fazi
a kvalitu pohybu. Na zakladé téchto udaju bude pak mozné urcit, zda je
provadény pohyb spravny nebo neni. O pohybu bude mozné sbirat dalsi
statistky.

Samoziejmé bude nutné pacienta i terapeuta informovat o tom, co se
aktualné v aplikaci déje, pomoci uzivatelského rozhrani. Nejveétsi vyhodou
aplikace oproti regulérnim rehabilitacim pak je mozna vizualizace predcvi-
¢eného pohybu terapeutem pacientovi. Dalsi vyhodou je poskytnuti doda-
tecnych informaci o vykonaném pohybu terapeutovi.

5.2 Moznosti softwaru

Software je rozdélen do dvou hernich scén. Prvni, konfiguracni, kterd se
nacte pri spusténi aplikace, a druhd, slouzici k provadéni rehabilita¢nich
cviceni. Jak bylo vyse zminéno, aplikace je zamérena pro pouzivani dvéma
uzivateli, terapeutem a pacientem. V nasledujicich sekcich bude popséno,
jakym zptisobem mohou uzivatelé v jednotlivych scénach pracovat a jakou
hraji v kontextu aplikace roli.

5.2.1 Pouziti HTC Vive

Pro podporu virtualni reality pouziva rehabilita¢ni aplikace systém HTC
Vive, viz sekce 3.3. Ke spravnému fungovani je pouzivan headset a 6 tracker.
Trackery jsou pouzivany pro sledovani pozice a rotace nasledujicich ¢asti téla
a objekti: levé zapésti, leva paze, pravé zapésti, prava paze, hrudnik a zidle,
na které pacient bude sedét a provadét cviceni. Teoreticky je mozné v danou
chvili pouzivat trackery pouze 4, jelikoz jednotliva cvi¢eni jsou rozdélena
podle toho, zda se jedna o cviceni zamérené na pravou nebo levou horni
koncetinu. Z toho tedy vyplyva, ze pri provadéni cviceni na pravou ruku
neni nutné mit nasazené (nemusi byt ani zapnuté) trackery pro levou ruku
a naopak. Pro jednotlivé trackery byla 3D tiskarnou vytisknuta podstava,
ktera jde k trackeru priSroubovat a provléknout ji paskou se suchym zipem,
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takze je pak mozné tracker pripevnit na horni koncetinu. Pro pripevnéni
k hrudniku je pouzit hrudni popruh jaky je pouzivan napriklad pro kamery
GoPro.

Dilezitym aspektem pro funkcnost aplikace je spravna pozice a orien-
tace trackerl nasazenych na prislusnych c¢astech téla, jelikoz pti analyze po-
hybu provadéného pacientem dochézi k porovnavani aktudlni pozice a rotace
trackeru vaci nejblizsimu bodu faze pohybu predcviceného terapeutem. To
znamena, ze pro spravné vyhodnocovani pohybu je nutné, aby mél paci-
ent trackery nasazené stejné jako je mél nasazené terapeut pri nahravani
daného pohybu. Pokud by tomu tak nebylo, bude logicky pohyb vyhodno-
covan spatnou kvalitou, prestoze by pohyb byl vykonavan spravné. Za timto
tcelem vznikla konvence mezi viemi aplikacemi projektu? pro pozice a ro-
tace trackert, kterou je nutné dodrzovat®. Konvence je nasledujici. Trackery
na zapeésti jsou umistény stejnym zptisobem jako naramkové hodinky a jejich
orientace je takova, ze LED dioda indikujici stav trackeru sméruje smérem
k dlani. Trackery na pazi jsou umistény pod deltovym svalem a dioda smé-
fuje smérem k lokti. Hrudni tracker by mél byt umistén zhruba uprostred
hrudni kosti mezi prsnimi svaly a dioda smétuje smérem k hlavé. V aplikaci
je nutné jesté prislusné objekty reprezentujici trackery sparovat s trackery
skute¢nymi, viz priloha A.2.3. Ovladace systému HTC Vive nejsou v aplikaci
nikde pouzity. Divodem je fakt, Ze vétSina pacienttt ma problémy s jemnou
motorikou, viz sekce 2.2, a tudiz velmi casto nejsou schopni ani nékteré
predméty uchopit.

5.2.2 Role pacienta

Ulohou pacienta v rehabilitacn{ aplikaci, je provadét predem definovand re-
habilitac¢ni cviceni. Cvic¢enimi jsou myslené jak pohyby, predcvicené terapeu-
tem a pridané k aplikaci, tak rehabilitac¢ni hry. Pacient je tedy uzivatel, ktery
ma na sobé sestavu HTC Vive, tak jak bylo popsano v predchozi sekci. Je
vhodné, aby pacient mél dostupny néjaky zdroj zvuku, sluchatka nebo 1épe
reproduktory?, jelikoz aplikace pro uré¢itd ozndmeni pouzivd audio signély,
viz dale.

Prvni, tedy konfigurac¢ni, scéna je z pohledu pacienta vcelku nezajimava
a bude tedy popsana v nasledujici sekci. Po provedeni konfigurace se pacient

2Rehabilita¢ni aplikace, aplikace pro méfeni rehabilitaéniho pohybu [9], aplikace pro
automatickou tvorbu animaci rehabilitaéniho pohybu [12].

3Dodrzenim této konvence dojde ke zna¢nému snizeni zanesené chyby vyhodnocovani.

4Reproduktory jsou asi lepsi volba, jelikoz pacient stéle miize komunikovat s terapeu-
tem.
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objevi v hlavni herni scéné aplikace. Ve scéné se nachazi nékolik prvki, které
muze pacient vidét. Prvni ¢eho si nejspise vSimne je samotné virtualni pro-
stfedi, reprezentované 3D modelem® anglické pamatky Stonehenge®. Model
slouzi pouze k oziveni prostiedi a nelze s nim nijak interagovat. Prostredi je
herni objekt, tzn. bylo by pomérné jednoduché pridat prostiedi vice a umoz-
nit mezi nimi prepinat. Dalsim prvkem jsou herni objekty reprezentujici Vive
trackery. Konkrétni reprezentace trackeru muze byt rizna dle konfigurace,
viz sekce 5.3.5. U modelu se nachazi popisek, ktery urcuje, kde by se mél
tracker nachézet (levé zapésti atd.). Pokud jsou trackery nasazeny korektné
(ve smyslu rotace), pak by mél byt popisek ¢itelny, jinak bude pravdépo-
dobné néjakym zpiisobem prevraceny. Pred pacientem je ve scéné platno,
na které se budou vypisovat aktualni pokyny a informace o provadénych
cvicenich.

Terapeut pacientovi postupné spousti cviceni. V aplikaci se aktualné na-
chézi jedna rehabilita¢ni hra, sbirani mict, viz obrazek 5.1. Jedna se o velmi
jednoduchou hru, kde tkolem pacienta je posbirat kulicky (herni objekty
reprezentujici ,mice®), které se ve scéné zobrazi. Pacient se musi dotknout
kulicek virtualni dlani, kterd se mu pfi hfe zobrazi u zédpéstniho trackeru.
Kulicka, kterou je tfeba sebrat je obarvena modfe, sebrané jsou zelené a ku-
licky, které budou na tadé ¢ervené. Pti sebrani kulicky je prehran zvukovy
signal. Pokud se nahodou kulicka, ktera se mé sebrat, nenachazi v zorném
poli pacienta, zobrazi se mu Sipka’, ukazujici smérem ke kuli¢ce.

Dalsimi cvi¢enimi jsou pohyby. Pred spusténim pohybu by se mél pacient
dostat do neutralni polohy. Neutralni poloha se pouziva k transformaci tu-
nelu pouzivaného pro analyzu pohybu, viz sekce 5.3.3. Pro namérené pohyby
byla stanovena konvence neutralni polohy, ktera je zaznamenéana aplikaci pro
sbér dat pohybt [9]. Poloha by méla byt v sedé s rovnymi zady s dlanémi
polozenymi na kolenou.

Po spusténi pohybu se zobrazi nékolik novych prvki, viz obrazek 5.2. Je
zobrazena vizualizace tunelu. Jedna se o trajektorie, reprezentované barev-
nymi kiivkami, které zobrazuji, jakym zptisobem probihal naméreny pohyb
pro kazdy tracker. Ukazuje pacientovi, jak by mél trackery pohybovat pro
dosazeni ,perfektniho pohybu“. Dalsim prvkem je 3D model horni koncetiny,
ktery bude provadénim pohybu animovan. Animace je zalozena na predcvice-
ném pohybu, to znamenad, Ze nebude primo odpovidat aktualné provadénému

®Model mneni nasi praci. Byl stazen z: https://sketchfab.com/3d-models/
stonehenge-37cfc2bb99944703b5d57ea281030cab a nasledné importovan do Unity pro-
jektu.

Shttps://www.mundo.cz/anglie/stonehenge

"Pokud je tak nastaveno terapeutem, viz sekce 5.3.5
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Obréazek 5.1: Ukazka prvki hry sbirdani mict

pohybu, ale bude ukazovat, jak by paze méla vypadat v idedlnim pripadé.

Vyhodnocovani pohybu za¢ne v momenté, kdy se pacient dostane z neut-
ralni polohy do pocatecni polohy pohybu, viz sekce 5.3.2. Je pfi tom prehran
zvukovy signdal indikujici, Zze pohyb zacal. Cilem pacienta je dostat se po
kiivce s dostatecnou kvalitou do néjaké definované faze. Kvalitu jakou ma
pohyb mit a cilovou fazi stanovuje terapeut. Po provedeni pohybu s dosta-
tecnou kvalitou je prehran zvuk indikujici tspéch, a pacient muze provadét
dalsi opakovani, pokud jesté néjaké nasleduje. Pocet opakovani pohybu je
také stanoven terapeutem.

Pohyby jsou rozdéleny na dva typy, podle toho zda je pocatecni a kon-
cova faze pohybu ve stejné poloze ¢i nikoliv. Pokud tomu tak je a pacientova
faze pohybu, pri snaze dostat se do specifikované faze, néjakym vyznamnym
zpusobem klesne, je prehran zvukovy signal oznamujici selhani. Pokud na-
stane tato situace, pak se musi pacient vratit do pocatecni polohy a zkusit
pohyb znovu, tzn. opakovani pohybu se jiz nebude pocitat.

Po vykonani kazdého cviceni se na platné zobrazi jeho shrnuti a informace
o tom, jaké cviceni nasleduje (pokud takové je).

5.2.3 Role terapeuta

Terapeut hraje v ramci rehabilita¢ni aplikace podstatnou roli. Jeho tkolem
je aplikaci nastavovat a ovladat. Jelikoz pacienti nemohou mit ovladace, je
veskery vstup od uzivatele provadén klavesnici, a tedy terapeutem. Nastavo-
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Aktualni pohyb: Leva A spirala

Faze: 15.65% Cilova faze: 90%
Kvalita: 59.47% Opakovani: 0/ 3

Obrazek 5.2: Ukazka prvkd u pohybi

vanim je mysleno zejména sestavovani posloupnosti rehabilita¢nich cviceni a
uprava parametri v konfigurac¢nich souborech. Konfigurace a jeji moznosti
budou dale popsany v sekci 5.3.5. Terapeut ma moznost k aplikaci pripojit
a definovat novy libovolny rehabilitacni pohyb, s vyuzitim vlastnosti vsech
tif aplikaci® projektu, viz ptiloha A.2.4.

Prvni, konfigurac¢ni scéna, slouzi k zméreni poméru rozmeéru téla pacienta
ku rozméru téla terapeuta’. Tento pomér je pak pouzit pro ipravu poloh na-
méfeného pohybu tak, aby pohyb mohl byt vykonavén i pacientem!?. Rozmér
se méri od hlavy, tedy headsetu, k pravému zapéstnimu trackeru. Logicky
vyplyva, ze by terapeut i pacient méli byt pri méreni ve stejné poloze. Byla
zavedena konvence, ze je pripazeno, jelikoz to je poloha, kterd by pacien-
tim neméla délat vétsi potize, na rozdil napriklad od upazeni. Aplikace si
rozméry mezi spusténimi pamatuje, takze je mozné rozmeér terapeuta zmerit
pouze jednou a néasledné mérit pouze pacienty.

Ve scéné se nachézi tabule, stejné jako v hlavni scéné, na které je popis
zda se aktudlné jedna o terapeuta ¢i pacienta. Dale jsou zde vypsany jed-
notlivé rozméry uzivatelti v metrech. Prepnuti mezi pacientem a terapeutem
zajistuje klavesa S. Zméteni rozméru téla je provedeno stisknutim mezerniku.

8Rehabilita¢ni, nahrévaci a aplikace pro tvorbu animaci.

9Respektive uzivatele jenz provadél piedcviceni pohyb.

ONapiiklad pokud by byl terapeut vysoky a pacient nizky, mohlo by dojit k situaci,
ze pacient by pohyb ani nemohl vykonat, protoze by nemusel dosdhnout tak daleko jako
terapeut.
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Pro prepnuti do hlavni scény slouzi klavesa Enter.

V hlavni scéné, kromé toho Ze na monitoru uvidi to co pacient, ma te-
rapeut jesté vlastni uzivatelské rozhrani, které se zobrazuje pouze jemu a
nikoliv pacientovi, viz obrazek 5.3. Jedna se o ¢tyri mensi okna, ktera je
mozné minimalizovat kliknutim na bilé tlacitko. V levém okné se nachdazeji
informace o provadénych cviceni, které se vypisuji i na platno ve scéné.

Nahréavanf Prehravanf

Obrazek 5.3: Uzivatelské rozhrani zobrazované pouze na monitoru terapeuta

Dole jsou dvé okna, ktera slouzi k nahravani a prehravani pohybt prova-
dénych pacienty. Levé okno slouzi pro nahravani pohybu, nejprve je nutné
zvolit slozku, kam se pohyb nahraje. Pak v pripadé, ze pacient provadi pohyb
je mozné pohyb zacit nahravat. Z pravého okna je pak mozné vybrat slozku
nahraného pohybu a ten prehrat. Tuto akci je mozné provést kdykoliv, kdy
se neprovadi néjaké cviceni. Pohyb se pak prehrava tak, ze se ve scéné zobrazi
pohyb trackerti a headsetu, tak jak jimi hybal pacient, a vizualizace tunelu,
ktery pacient pacient pri daném pohybu pouzival.

Z pravého okna pak miize terapeut ménit nastaveni 3D modelu horni kon-
cetiny. Je zde mozné nastavit jeho prithlednost pomoci posuvniku. V okné je
vypis o jaky index nastaveni se jedna. Je mozné mit pro model vice nastaveni
a pak jedno konkrétni pouzivat. Myslenka je takova, ze kazdy pacient bude
preferovat nastaveni trochu jinak a takto je mozno udélat nastaveni pro vice
pacientii. Mezi nastavenimi se prepina klavesami 0-9 z horni fady klavesnice
(tedy ne z numerické). V okné je jesté mozné dopsat néjakou poznamku,
tag, ktery umozni leh¢i zapamatovani, které nastaveni prislusi jakému pa-
cientovi, oproti indexu. S nastavenim modelu se jesté poji jeho poloha. Tu
terapeut miize ménit pomoci Sipek a numerickych klaves 2 a 8. Sipky vlevo
a vpravo slouzi k posunu ve sméru horizontalnim, nahoru a dolu ve sméru

37



vertikadlnim a numerické klavesy v prostoru pred ¢i za pacienta. Posuny se
vztahuji k pravé ruce a leva ruka je pak symetricky posouvana s pravou.
Takto je mozny posun v daném sméru o jeden centimetr, pro vétsi posun
je pak mozné pouzit klavesy s kombinaci levy SHIFT pro posun o 10cm
nebo levy CTRL posun o 5cm. Tato nastaveni jsou perzistentni a pri dal-
sim spusténi aplikace se pouzije nastaveni pouzivané pti predchozim vypnuti
aplikace.

Terapeut v hlavni scéné spousti jednotliva cviceni mezernikem. Po skon-
¢eni vsech cviceni se aplikace vypina kombinaci levy ALT + F4, nebo klave-
sou ESCAPE. Po vypnuti aplikace se do slozky ExerciseSummaries'! zapise
soubor, obsahujici statistiky provedenych cvic¢enich. Soubor je tvoren po-
kazdé novy a obsahuje v nazvu datum a c¢as vypnuti aplikace.

5.3 Implementace

Implementace rehabilitacni aplikace probéhla v hernim enginu Unity!?, viz
kapitola 4. Jak jiz bylo zminéno, aplikace je tvorena dvéma hernimi scénami.
V prvni probihd kratka konfigurace a ve druhé je mozné provadét samot-
nou rehabilitaci. Prvni scéna je velmi jednoducha a obsahuje pouze jeden
skript SetUpManager, ktery pouze zméti vzdalenost mezi trackerem na za-
pésti a HMD kamerou, volanim metody Vector3.Distance () pro zvoleného
uzivatele, viz sekce 5.2.3. Zméfené hodnoty ulozi pomoci metody Player-
Prefs.SetFloat(), a jejich pomér je predan nastaveni knihovny AAPD.
Pri dalsim spusténi aplikace jsou rozméry zpétné ziskané metodou Player-
Prefs.GetFloat ().

Déle bude popséana hlavni funkcionalita druhé scény, nebude zde popiso-
vana veskera implementace, ale pouze ¢asti, které jsou dulezité nebo néjakym
zpusobem zajimavé. Veskeré zdrojové kédy aplikace jsou dostupné na repo-
sitari https://gitlab.com/frankkuba/vr-arm-motion a v priloze prace,
viz sekce A.3.

Herni objekty tvorici druhou scénu je mozné rozdélit do nékolika katego-
rif. Objekty reprezentujici jednotlivé trackery, 3D modely (horni koncetiny,
dlané, zidle, a vlastni virtudlni prostiedi), objekty tvorici uzivatelské roz-
hrani, a pak typicky prazdné objekty, které slouzi pouze jako kontejnery pro
bézici skripty. Skripty téchto objekti typicky nacitaji konfiguraci, nebo dale
ovladaji chod aplikace.

11 Adresai se vytvorf v kofenovém adresaii aplikace.

12V projektu jsou pouzity rizné metody a t¥idy poskytované z API tohoto engine, viz
[19], v textu nebude zminovano zda se jedné o vlastni tFidu/metodu nebo zda je z Unity
APIL
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Obrazek 5.4: Graf stavu aplikace a jejich prechodu

Data jsou aplikaci predavana pomoci konfigura¢nich soubort, viz sekce
5.3.5, ze kterych jsou nac¢itany a tvotreny instance prislusnych datovych struk-
tur (budou popsany v dalsich sekcich). Skripty si pak kromé hernich objektu
predavaji reference na datové struktury.

Dilezitou strukturou aplikace je tiida AppStateManager, obsahujici sta-
tickou vlastnost (C# property) CurrentAppState typu AppState. AppState
je enum, jehoz hodnoty reprezentuji jednotlivé stavy aplikace. Skripty pak na
zakladé aktudlni hodnoty vlastnosti provadi rizné akce a podle déni v apli-
kaci stav méni. Hodnoty a jejich prechody je mozné reprezentovat grafem,
viz obrazek 5.4.
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5.3.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelska rozhrani, déle zkracené GUI (Graphical User Interface), jsou
v aplikaci fesena pomoci Unity komponenty Canvas. Potomci herniho ob-
jektu s touto komponentou jsou jednotlivé objekty tvorici prvky GUI (texty,
tlacitka. ..). Pro zobrazeni jednotlivych texti GUI byla pouzita knihovna
TextMesh Pro, kterd oproti nativnim textim Unity poskytuje vyrazné lepsi
kvalitu vykreslovani.

V komponenté Canvas je mozno urcit, kde se bude zobrazovat, tzv. render
mode.

e Screen Space - Overlay — GUI je vykresleno ptres obrazovku displeje.
e Screen Space - Camera — GUI je vykresleno pred vybranou kamerou.

e World Space — GUI je vykresleno ve scéné je viditelné vSemi kame-
rami.

V aplikaci je vyuzivano vsech tii moznosti. Overlay je vyuzivano pro zobra-
zeni GUI terapeutovi, tedy pouze na obrazovku monitoru. Camera se pou-
ziva pro zobrazeni pomocné sipky pred HMD pacienta, pti hie sbirani mici.
World Space je pouzivano pro zobrazovani platen v obou scénéch.

Pro kazdou ze tii moznosti pak existuji skripty, které zajistuji vykreslo-
vani textl, pripadné obsluhu tlacitek. Bude popsana implementace platna
ve scéné, pro GUI monitoru je implementace velmi podobna.

Platno reprezentuje herni objekt UI, ktery ma jako komponentu pre-
dany skript UIController. Objekt jako potomky obsahuje prazdné herni
objekty, které slouzi pouze pro sdruzovani texti, které jsou zobrazeny spo-
lecné. Skript tedy pii inicializaci (metoda Start () ) nejprve podle ndzvu me-
todou Find () najde tyto potomky. Nésledné pak v metodé LateUpdate (),
na zakladé aktualniho herniho stavu AppStateManager, aktivuje prislusného
potomka a zbytek deaktivuje. Z potomki se najdou prislusné instance textu
TextMesh Pro a je jim predana hodnota formatovaného fetézce metodou
Language.GetString() (tfida Language bude popsana v sekci 5.3.5). Data
pro formatované tetézce jsou typicky néjaké hodnoty o provadénych cvice-
nich. Reference na cvic¢eni jsou UIControlleru predana ze skriptu Exerci-
seController, viz sekce 5.3.2.

5.3.2 Cviceni

Pro préci s cvicenimi vzniklo nékolik datovych struktur a skripti. Jelikoz
maji vSechna cviceni urcité spolecné vlastnosti, vznikla abstraktni tfida
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Exercise. Spoleénymi vlastnostmi cviceni jsou: jejich definice, abstraktni
tfida ExerciseDefinition, statistky cvic¢eni, abstraktni tiida Exercise-
Stats a jméno daného cviceni. Ttida Exercise poskytuje zdkladni kon-
struktor, kterému je jako parametr predana reference na definici cviceni.
Instance této tridy reprezentuji cviceni, ktera se budou v priubéhu rehabili-
tace provadét.

ExerciseDefinition specifikuje data, ktera jednoznacné definuji cvi-
¢eni. Kazdé definice cviceni obsahuje ID, unikatni fetézec, pomoci kterého
lze definice rozliSovat. Déale obsahuje stranu, enum Side, obsahujici hodnoty
RIGHT a LEFT, ktera urcuje na kterou horni koncetinu je cvi¢eni zaméreno.
Z téchto hodnot je tvoren konstruktor tridy.

ExerciseStats slucuje spolecné statistiky jednotlivych cvic¢eni, coz je
mezi vSemi cvicenimi pouze cas trvani provadéného cviceni. Trida také po-
skytuje abstraktni metodu WriteToXML (), kterd pomoci predaného XMLWri-
teru umoznuje zapis statistik do souboru.

Konkrétni cviceni, definice a statistiky pak dédi od téchto abstraktnich
trid, viz déle.

Cviceni ovlada skript ExerciseController, jenz je komponentou stej-
nojmenného herniho objektu. Skriptu je z inspektoru predana reference na
instanci UIController, viz sekce 5.3.1, a instanci ConfigDataReader. Pri
inicializaci si skript pfevezme referenci na seznam cviceni z ConfigData-
Reader pro rehabilitaci. Pokud nacteni cviceni neprobéhlo bez problémi,
prepne skript aplikaci do stavu ERROR. Pokazdé kdyz se aplikace dostane
do stavu START, vybere ze seznamu dalsi cviceni a ulozi si na néj referenci
do atributu CurrentExercise, kterou dale preda UIController. Podle typu
instance cvi¢ni pak prepne aplikaci do stavu MOVEMENT _START ¢i GAME_START
a preda tak zodpovédnost pro kontrolu daného cvic¢eni jinému kontroléru, viz
nasledujici podsekce. Pti vypnuti aplikace skript zapise do souboru statistiky
o provedenych pohybech a hrach.

Pohyby

Pro praci s pohyby vznikly datové struktury Movement, MovementDefini-
tion, MovementStats, které dédi od prislusnych abstraktnich t¥id popsa-
nych vyse, a skript MovementController, ktery ovlada pribéh pacientem
vykonavaného pohybu. Tyto tridy jiz abstraktni nejsou a pouze rozsiruji im-
plementaci jejich predkti. Vsechny zatim definované pohyby splnuji stejné
vlastnosti, takze nebylo tfeba pro kazdy tvorit vlastni tiidu/skript. Déli se
pouze na dva typy, ktery specifikuje jejich definice, viz déle.

Movement obsahuje oproti generickému cviceni nékolik dalsich atributi.
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Jsou to atributy nacitané z konfiguracntho souboru, viz sekce 5.3.5. Pha-
seTarget, cilova faze pohybu do které se musi pacient dostat, Quality-
Threshold, reprezentujici kvalitu pohybu, kterou pacient musi po celou
dobu provadéni pohybu splnovat, RepetetionsToHit, pocet opakovani to-
hoto pohybu, které ma pacient vykonat, a pak atributy indikujici, zda se
mé néjaka c¢ast vizualizace tunelu schovat ¢i nikoliv, viz sekce 5.3.3. Dalsi
atributy tridy jsou modifikovany pti pribéhu pohybu. InitialStarting-
Position indikujici, zda se pacient dostal do pocatecni polohy, a pak jsou
zde aktualni hodnoty faze CurrentPhase, kvality CurrentQuality a poctu
splnénych opakovani CurrentRepetitions.

Definici pohybii rozsituji nasledujici atributy. DataPath, coz je souborova
cesta k adresari, kde se nachazeji namérena data predcviceného pohybu tera-
peutem. AnimationData, tiida obsahujici nac¢tena data pro préci s animaci
3D modelu horni koncetiny, viz sekce 5.3.4. A atribut HasApex, ktery indi-
kuje zda ma pohyb vrchol ¢i nikoliv. Pohyb ma vrchol, jestlize se z pocatecni
polohy dostane do jakéhosi maxima, ze kterého se nasledné vraci stejnou
trajektorif zp&t do pocatecéni polohy, kde opakovani pohybu konci'®. Vrchol
pohybu automaticky urcéi knihovna AAPD. Tento atribut pohyby déli na dveé
skupiny, a s kazdou je potieba pracovat trochu jinak, viz dale. Tim, Ze 1ze
defini¢ni data pohybii predavat jako soubory, které lze pomérné jednoduse
nacitat, je zajisténa moznost definice nového pohybu bez nutnosti prekladu
aplikace.

Kromé doby trvani vykonani pohybu jsou v prubéhu sbirany jesté dalsi
dvé statistiky. Jedna se o primérnou kvalitu vykonaného pohybu a pri-
meérné vzdalenosti pozic trackerii pacienta pri vykonaném pohybu od pozic
trackerti predcvi¢eného pohybu terapeutem!. Priimérnd kvalita je poc¢itdna
vazenym prumeérem, kde vaha pro kazdou aktualni kvalitu je doba trvani
této kvality, tedy Time.deltaTime, jelikoz ¢as mezi volanimi Unity metody
skriptti Update () ma proménlivou délku. Trida také prekryva metodu Wri-
teToXML (), kde je implementovana funkcionalita zapisu statistik pohybu do
xml souboru.

MovementController je skript, a tedy komponentou stejnojmenného her-
niho objektu, ktery je potomkem herniho objektu ExerciseController.

13Pro ilustraci mame napiiklad naméiené pohyby diagonal a spiral. Diagonéla je pohyb,
kdy pacient hybe horni koncetinou napiiklad od kotniku a snazi se ji zvednout nad hlavu.
7 pozice nad hlavou se pak vraci zpét ke kotniku, tzn. pozice nad hlavou je vrchol pohybu.
Kdezto u spirdly je provedena spirala pouze jednim smérem a neni nutné se zpétné vracet
stejnou trajektorii.

4Pokud by tedy vzdélenosti byly nulové, tak to znamend, Ze pacient naprosto presné
kopiroval pohyb terapeuta. Coz je samoziejmé ve skutecnosti nemozné, pacient by se
kazdopadné mél snazit aby vzdalenosti byly co nejmensi.
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Z inspektoru je skriptu preddna reference na transformaci trackert (bez trac-
keru zidle), reference na 3D modely horni koncetiny a instanci skriptu Tun-
nelController, blize popsan v sekci 5.3.3. Skript pak v metodé Update ()
provadi obsluhu na zakladé toho v jakém stavu AppState se aplikace na-
chazi. Pokud se aplikace nenachézi ve stavu MOVEMENT START ¢i MOVEMENT,
tak skript pouze deaktivuje modely hornich koncetin a nic jiného nedéla.

Ve stavu MOVEMENT _START je predevsim provedena inicializace struktury
Tunnel. Nejprve je na zakladé definice pohybu vytvoren IDataProces-
sor, ktery je spolecné s pohybem predan metodé CreateNewTunnel() ze
tfidy TunnelController. Tyto struktury jsou soucésti knihovny AAPD,
viz [14][9]. Tunnel a jeho procesor dohromady tvori analyzator aktudlné
provadéného pohybu. Tunel si lze predstavit jako jakési okoli (prostor) okolo
nameérenych dat predcviceného pohybu, ve kterém se miize pacient pohy-
bovat, aby byl jeho pohyb zapoc¢itan. S vyssim narokem na pozadovanou
kvalitu (QualityThreshold) se tento prostor zuzuje. V tomto stavu je jesté
na zakladé strany Side pohybu pripraven prislusny model horni koncetiny a
trackery, ze kterych bude provadéna analyza pohybu. Je zde také pripravena
instance tfidy AnimationPlayer, pro prehravani animace, viz sekce 5.3.4.

Po provedeni inicializace se pak ¢eka na vstup od terapeuta, tedy na stisk
mezerniku. V tu chvili je aplikace prepnuta do stavu MOVEMENT a je volana
metoda TunnelController.StartProcessing(), viz sekce 5.3.3. V kazdém
volani metody Update () je provadéna nasledujici sekvence. Nejprve je dato-
vém procesoru predana transformace vsech trackerti, volanim metody IDa-
taProcessor. Input (). Pak je volana metoda IDataProcessor.Process(),
ktera na zakladé predanych dat z trackert spocita aktualni fdzi a kvalitu po-
hybu. Jsou to hodnoty z intervalu

(0; 1)

kde faze je pomérna ¢ast predcviceného pohybu ve kterém se pacient nachézi.
Kvalita je hodnota reprezentujici jak dobfe je pfedcvi¢eny pohyb replikovan.

Nejprve se c¢eka na to, dokud se pacient nedostane do pocatecni faze
pohybu. Do pocatecni faze pohybu se pacient dostane tak, ze jeho aktualni
faze je v rozmezi 5% od zacatku pohybu, nebo vyssi nez 95% pro pohyb
s vrcholem®. Poté co se pacient dostane do pocateéni polohy se zah&ji sbér
statistik. V prubéhu pohybu se kontroluje, zda se pacient dostal nad poza-
dovanou fazi a pokud ano, je mu zapocitané opakovani a ¢ekd se na to az
se dostane zpét do pocatecni polohy, odkud mize provadét opakovani dalsi.

vvvvvv

15Pohyb s vrcholem zaéind a konéf ve stejné poloze.
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az poté, co se pacient dostane zpét do pocateéni polohy za podminky, Ze
se nejprve dostal do pozadované faze. Pokud se pacient zacne v ramci po-
hybu vracet!®, a pfitom se nedostal za vrchol nebo poZzadovanou fazi'?, neni
zapocitano opakovani a pacient ho musi provést znovu.

Nakonec je volana metoda pro animovani modelu horni koncetiny, viz
sekce 5.3.4, a zkontroluje se, zda byl dosazen pocet opakovani. Po dokon-
¢eni opakovani je aplikace prepnuta do stavu MOVEMENT SUMMARY a je volana
metoda TunnelController.HideTunnel ().

Hry

U vétsiny her je potfebnd urcita forma interakce s uzivatelem. Jelikoz v apli-
kaci neni pracovano s Vive ovladaci, viz sekce 5.2.1, je vyvoj her zna¢né ome-
zen. Jak jiz bylo zminéno byla provedena implementace pouze jedné velmi
jednoduché hry. Kazdopadné pti implementaci bylo snahou systém her na-
vrhnout tak, aby bylo mozné dalsi hry v budoucnu pridat. Z principu her
vsak na rozdil od pohybt neni mozno pridat bez potteby prekladu aplikace,
jelikoz je minimalné potiebné definovat jejich logiku. Dalsi hry by pravdépo-
dobné nebylo mozné ovladat dostatecné genericky, takze je rozsiteni o néco
komplikovanéjsi a bude popsano nize.

Pro praci s hrami vznikla abstraktni tfida Game, potomek Exercise,
od které budou konkrétni hry dédit. Tiida poskytuje nasledujici abstraktni
metody: ReadGameData (), kterda ma za kol nacist herni data z predaného
XML uzlu. Trida poskytuje konstruktor, ktery tuto metodu vola. Cviceni,
kterda maji byt provedena, se nacitaji z jednoho souboru, viz sekce 5.3.5,
ve skriptu ConfigDataReader se tvoii jejich instance. Ocekava se tedy, zZe
konkrétni data pro hru budou nacitana pri jeji inicializaci. Metoda ShowCa-
nvasGameUI (), jejimz parametrem je herni objekt, jehoz potomci jsou gui
prvky. Metoda GUI prvky podle jména vyhleda vypise na né aktualni infor-
mace o prubéhu hry. Metoda ShowCanvasSummaryUI() funguje stejné jako
metoda ShowCanvasGameUI (), ale vypiSe na gui informace o shrnuti hry.

Tyto metody pro praci s GUI vola skript UIController, ktery tak pre-
nechava zodpovédnost o vykresleni informaci hie, a tak tedy jejimu progra-
matorovi. To znamend, ze pri implementaci vlastni hry je potifeba definovat
i vlastni UI prvky, viz déle.

Ttida GameDefinition je koncipovana jako enum v programovacim ja-
zyce Java. Jsou zde tedy konstanty definic jednotlivych her obsahujici ID a
stranu, na kterou koncetinu je hra zamérena. Na zakladé 1D, a tedy dané

16 Aktudlni faze pohybu zadne vyznamnéji klesat.
1"Pozadovans faze miize byt teoreticky pred vrcholem.
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konstanty, se pak pti vytvareni instance hry pozna, jaka se mé vytvorit kon-
krétni hra. Pro budouci hry je tedy nutné definovat vlastni konstantu. Tiida
GameStats pouze sbira pocet bodl dosazenych pti hie. Pro komplexnéjsi hry
by bylo nutné vytvorit vlastni tiidu a od této dédit, a tak definovat dalsi
statistiky.

Pro praci s GUI a hrami je skript GameUIController, ktery propoji kon-
krétni tiidu hry s hernimi objekty Ul predanymi z inspektoru. Myslenka je
takova, Ze nové definovana t¥ida nesouci data hry bude propojena!® s defi-
novanymi Ul objekty. Reference na skript je predana UIControlleru, ktery
vold metodu GameUIController.Get...UI(), kterd podle tridy vraci sva-
zany objekt. Ziskany objekt je pak predan metodé Game . ShowCanvas. . .UI()
pro vykresleni UL

Nové pridané hie bude nutné definovat logiku. Skript GameControlle-
rActivator propojuje, stejnym zptsobem jak bylo popsano vyse, tiidu hry
s hernim objektem jehoz komponentou je skript, ktery herni logiku provadi.
Pti ptrepnuti aplikace do stavu GAME_START skript vybere podle tridy hry,
které se bude provadét, objekt pro ovladani hry a ten aktivuje, zbytek deak-
tivuje. Tim je zajisténo, ze pro konkrétni hru bézi jeji nadefinovand obsluha.

Hra spojovani micti je implementovand tfidou BallConnectingGame a
skriptem BallConnectingGameController. Ttida implementuje metody zdé-
déné z ttidy Game. Data pro hru tvori pozice mic¢i, které je nutné ve scéné na-
sbirat. Pozice mi¢l je mozné definovat v externi aplikaci, vytvorené Jakubem
Frankem. Vystup aplikace je soubor obsahujici nadefinované pozice, ktery je
tridou nacitan. Skript funguje na podobném principu jako MovementCont-—
roller. Tedy na zdkladé herniho stavu jsou provadény rtzné obsluhy. Pri
spusténi hry, tedy stisknutim mezerniku terapeutem, jsou ve scéné vytvoreny
mice. To je zajisténo Unity metodou Instantiate(). Pozice objektu (mice)
je pak nastavena jako jeho nactena pozice prenasobend pomérem rozmeéru
uzivatelii a posunutd viéi aktudlni pozici pacienta!®. Aplikace je prepnuta
ze stavu GAME_START do GAME.

Pak se postupné kontroluje, zda doslo ke kolizi mezi objektem mice a
objektem stredu dlané. Pokud doslo, tak je mi¢iim zménéna barva a ceka se
na kolizi s dalsim mic¢em v poradi, dokud nedojde k sebrani vSech mic¢ti. Po
jejich sebrani je aplikace prepnuta do stavu GAME_SUMMARY.

8Pomoci slovnikil (Dictionary), kde kli¢ je tifda a hodnota UI objekt.
19 Je posunuta viiéi pozici hrudniku, jelikoZ se pacient s nejvétsi pravdépodobnosti ne-
nachazi ve stejné oblasti, jako byl terapeut pri definovani pozic micu.
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5.3.3 Tunel

Jak bylo popsédno v sekci 5.3.2 je pro analyzu provadéného pohybu pou-
zivan tzv. Tunnel z knihovny AAPD. Pro préaci s touto strukturou byla
v rehabilita¢ni aplikaci jesté vytvorena nadstavba v podobé skriptu Tun-
nelController. Skript poskytuje skriptu MovementController metody pro
sestaveni tunelu a praci s jeho vizualizaci.

Metoda CreateNewTunnel () vraci referenci na vytvorenou instanci no-
vého tunelu na zékladé predané instance pohybu (Movement) a datového pro-
cesoru (IDataProcessor). Je voldna metoda DataCollection.LoadData()
knihovny AAPD, ktera nacte data predcviceného pohybu ze souboru kon-
krétniho trackeru. Pole?® kolekei dat je pak spoleéné s instanci IDataPro-
cessor predano konstruktoru Tunnel. Nad tunelem se jesté vola metoda pro
nacteni dat reprezentujici neutralni polohu predcviceného pohybu.

Metoda StartProcessing() transformuje data predcviceného pohybu
na zaklade aktualni transformace hrudniho trackeru pacienta a nasledné zob-
razi vizualizaci tunelu. Transformace dat je provedena volanim metody Tun-
nel.TransformTo(). Data je nutné transformovat, jelikoz pacient se muze
nachézet v prostoru jinde, nez kde se nachéazel terapeut ptfi nahravani po-
hybu?!.

Vizualizaci provadi metoda DisplayTunnel (). Je provedena vizualizace
trajektorie predcviceného pohybu, kterou ma pacient nasledovat. Zakladni
vizualizace je fesena pomoci Unity komponenty LineRenderer. Komponenta
mezi predanymi body vykresli pfimku. Pro kazdy tracker tak existuje jedna
komponenta vizualizujici jakym zptisobem jim bylo pohybovano v pritbéhu
predcviceni. Body pro vizualizaci jsou ziskané z Tunnel .RawData, kterd vraci
jiz transformovana data pohybu. Prestoze provadéni pohybu je spojita ¢in-
nost, jeho zaznamenani je vsak diskrétni, jelikoz transformace trackeri jsou
vzdy zaznamenany pouze v jednotlivych snimcich metody Update(). Vy-
kreslenim tsecky mezi dvéma po sobé jdoucimi body pak zajistuje spojitou
vizualizaci.

Jednotlivé body, které jsou pouzité k vizualizaci, mohou byt rtizné na za-
kladé konfigurace a typu pohybu. Pokud pohyb nema vrchol, viz sekce 5.3.2,
pak jsou vzdy zobrazeny vsechny body. Pokud vrchol mé, tak je jesté mozné
nastavit aby se zobrazovala bud jen c¢ast pohybu od pocatku do vrcholu,
nebo je mozné nastavit, ze se bude prepinat mezi trajektorii od poc¢atku do
vrcholu a z vrcholu do konce??, tzn. je vizualizovdna trajektorie na zdkladd

20Pro kazdy tracker jedna kolekce.

21To by mélo zna¢ny vliv na analyzu pohybu, kterd je postavens na principu hledéni
nejblizsiho bodu.

22P§i pohybu s vrcholem je sice pohyb tam a zpét providén po relativné stejnych
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faze pohybu, ve které se pacient nachazi. Ziskani rozsahu bodu umoznuje
metoda GetBounds () a prepinidni SwapTunnel().

Vizualizované ktivky je mozno vypnout pro jednotlivé trackery jak jiz
bylo popsdno u atributi Movement. Do krivek jsou jesté vlozené kostky.
Kostky jsou umisténé na bodech tvorici k¥ivku. Jelikoz bodt je hodné, je
kostka zobrazena pouze na kazdém 20. bodu. Kostka ma obarvené stény a
je orientovana tak, jak byl orientovany tracker pti nahravani pohybu. Je-li
nastaven model trackeru také na kostku, pak by pfi provadéni pohybu méla
jeji orientace (a tedy orientace trackeru) odpovidat kostkdm ve kiivce.

5.3.4 Animace

Jak bylo popsano v sekci 4.2 bylo nutné, za ucelem definovani vlastniho
pohybu, pracovat s animacemi 3D modelu horni koncetiny trochu jinak, nez
je tomu v Unity zvykem. Tvorbu vlastnich animaci pohybt provadi aplikace
Alexe Koéniga [12]. Animac¢ni data jsou pfeddna rehabilitaéni aplikaci, ve
které je s nimi dale pracovano.

Ttida AnimationData reprezentuje nactend data animace. Vlastni ani-
mace je vlastné tvorena pouze lokalnimi rotacemi kosti v jednotlivych snim-
cich. Soubor nesouci data je pak strukturovan podle snimkt néasledovné.
Prvni radka snimku obsahuje rotace ramenni a predloketni kosti. Nasleduje
21 tadek, kde na kazdé radce je rotace jedné z kosti dlané. Struktura prvni
radky je tedy <rotX;rotY; rotZ> <rotX; rotY; rotZ> a zbylé radky snimku
<rotX; rotY; rotZ>. Trida metodou ReadData() z predaného souboru data
nacte, a kolekci snimkt ulozi.

Pro samotné prehravani animaci pak slouzi abstraktni tiida Animati-
onPlayer a jeji konkrétni implementace RotationAnimationPlayer. Tiida
z konstruktoru prevezme objekt, ktery bude animovat, a definici pohybu
(MovementDefinition), ze které ziskd referenci na AnimationData. Pre-
hrani animace v konkrétni fazi provadéného pohybu provadi metoda Pla-
yAnimation(). Metoda vold AnimationData.GetBonesRotations (), kterd
vrati prislusny snimek rotaci dle predané faze. Nasledné je kostem modelu
nastavena jejich lokalni rotace ze ziskaného snimku?3.

trajektoriich, pohyb ovsem nikdy nebude tak perfektni aby byly identické.
23 Animace je pouze zévisld na aktudlni fazi pohybu pacienta, tzn. pokud se faze nemén,
tak objekt neni animovan, respektive se nemeéni rotace jeho kosti.
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5.3.5 Konfigurace

Konfigurace rehabilitacni aplikace je provddéna nastavovanim parametrii
neékolika konfiguracnich soubort. VsSechny konfigura¢ni soubory jsou typu
XML. Pro kazdy soubor existuje tiida/skript, kterd se stard o jeho nacitani.
Soubory se musi nachazet v adresari StreamingAssets. Dale budou popséna
struktura souborti a jejich parametry.

config.xml

Soubor config.xml slouzi jako hlavni konfigurac¢ni soubor aplikace. O jeho
nacitani se stard tiida ConfigDataReader. Hlavni 1cel souboru je defino-
vani posloupnosti cviceni, kterda budou pacientem provadéna, tzn. samotnou
rehabilitacni sekvenci. Déle se zde nastavuji né¢jaka dodatecna globalni na-
staveni (tfida GlobalSettings). Mozna jednoduchd struktura souboru:

<exercises>
<lang>czech</lang>
<hide_hint_arrow>false</hide_hint_arrow>
<tracker_model>Cube</tracker_model>
<hide_cubes_in_tunnel>false</hide_cubes_in_ tunnel>
<show_tunnel only_to_apex>

false

</show_tunnel only_to_apex>

<exercise type="game" id="ball 1">
<name>threeballs</name>

</exercise>

<exercise type="movement" id="diagl 1" hideArm="true">
<phase_target>0.9</phase_target>
<quality_threshold>0.3</quality_threshold>
<repetitions>5</repetitions>

</exercise>

</exercises>

Parametry cvi¢eni byly popsany v sekci 5.3.2. Tag lang specifikuje, jaky
bude pouzit jazyk texti GUI. V aplikaci jsou podporované dva jazyky: ces-
tina a angli¢tina, viz sekce 5.3.5. Tag hide hint arrow indikuje, zda bude
zobrazovana Sipka pri hfe spojovani mictu. Pri hodnoté false bude Sipka
zobrazena, pti hodnoté true se Sipka zobrazovat nebude. Tag tracker -
model definuje, jaky bude model trackerti v hlavni scéné. Modely jsou dva:
Cube, model trackerii bude krychle s obarvenymi sténami, stejné jako krychle
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v trajektoriich tunelu, viz sekce 5.3.3, a Capsule, model trackeri je barevny
plosny tvar, jehoz barva odpovida barvé trajektorie tunelu pro dany trac-
ker. Tag hide_cubes_in_tunnel umoznuje schovat kostky v trajektoriich
tunelu. Hodnota tagu show_tunnel_only_to_apex indikuje, zda bude zob-
razena trajektorie tunelu pouze od zac¢atku do vrcholu tunelu, nebo jestli
bude mezi trajektoriemi prepinano.

movement-definitions.xml

V tomto souboru jsou jsou definovany vsechny pohyby, které je mozné po-
uzit v sadé cviceni souboru config.xml. Definice ze souboru nacita skript
MovementDefinitionsReader. Struktura souboru s jednim definovanym po-
hybem:

<movements>
<movement>
<id>diagl_1</id>
<side>left</side>
<data_path>Data/diagonall-left/</data_path>
<animation_path>
AnimationData/diagonali-left.csv
</animation_path>
<has_apex>true</has_apex>
</movement>
</movements>

Parametry definujici pohyb jsou popsané v sekci 5.3.2. Souborové cesty musi
byt relativni vici adresari StreamingAssets.

language.xml

V souboru jsou definovany jednotlivé fetézce pouzité pro texty GUI v apli-
kaci. Aktualné je podporovana cestina a angli¢tina. Je zde mozné pridat
preklady pro dalsi jazyky. V souboru jsou definované nazvy cviceni v daném
jazyce.

<languages>
<English>
<string name="diagl 1">Left 1 diagonal</string>
</English>
<Czech>
<string name="diagl_1">Leva 1 diagonala</string>
</Czech>
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</languages>

Soubor nacita tiida Language, kterd poskytuje statickou metodu GetStr-
ing (). Metoda podle jména rtetézce vraci jeho nactenou hodnotu. U nazvi
cviceni musi hodnota atributu name, tagu string, odpovidat definovanému
id.

tunnel-config.xml

V souboru je mozné nastavit riizné parametry analyzatoru pohybu knihovny
AAPD. Nastavuji se zde predevsim vaha pozice a rotace jednotlivych trac-
kerti. Vaha muze byt hodnota z intervalu (0;1>, ktera reprezentuje jaky bude
mit vliv pri analyze provadéného pohybu.

<settings>
<coefficients>
<data_type name="head">
<position x="1" y="1" z="1"/>
<rotation x="0.5" y="0.5" z="0.5"/>
</data_type>
</coefficients>
</settings>

5.4 Testovani

Aplikace byla vyvijena a jeji funkcionalita testovana v laboratori pro vir-
tudlni realitu na Katedfe informatiky a vypocetni techniky Fakulty apliko-
vanych véd. Vyvoj aplikace probihal iteracnim zptisobem. Jednotlivé verze
softwaru byly dodavany tymu FNKV. Tym FNKV s jednotlivymi verzemi
provadél experimentalni méreni s cilovou skupinou pacientti. Tim tak byla
ovérovana dosud implementovana funkcionalita.

Pti méreni se samoziejmé objevila cela rada chyb, které pri testovani
v laboratori nalezeny nebyly. Chyby softwaru bylo vzdy snahou do dalsi pre-
davané verze opravit. Zaroven probihala s tymem diskuze o tom, co by se
v dalsi verzi mélo objevit nebo co je nutné vylepsit. V dalSim vyvoji pak
vzdy byl bran zietel na odezvu pacientii, kteri se do experimentii zapojili, a
terapeuta, ktery experimenty provadél. Na zakladé diskuzi a odezvy uziva-
teli byla implementovana nova domluvend funkcionalita, ktera byla nejprve
otestovana ve VR laboratori a po odladéni nedostatk znovu dale predana.

Tym FNKV provedl pilotni studii, ke které byla vyuzita jedna z verzi
vytvareného softwaru. V této studii probéhlo patnact jedno hodinovych re-
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habilita¢nich schiizek. Néktera cviceni, napriklad pohyb vstavani, probéhla
v rehabilitacni aplikaci. Studie se zucastnily tii Zeny, v primérném véku
59 let, trpici roztrousenou sklerézou typu relaps remitentni, viz sekce 2.1.1.
Vysledkem této studie bylo urcité zlepseni v provadéni pohybii, ale zaroven
doslo ke zhorseni rychlosti jejich provedeni. Pacienti se po studii citi vyrazné
lépe. Vysledky tak naznacuji, ze by software mohl pacientim, trpicim touto
chorobou, v rehabilitacich napoméahat. Nicméné pro ovéreni tohoto vysledku
je nutné provést studii s vétsim poctem pacientii. Aktualné je v pripravé od-
borny ¢lanek, ktery bude vysledky této studie shrnovat.

Vyslednou verzi softwaru, této bakalarské prace, bylo v planu ve Fakultni
nemocnici zprovoznit a nasledné provést dalsi experimentalni méreni. To se
bohuzel zatim nestalo z divodu vypuknuti pandemie virové choroby Covid-
19.

5.5 Nedostatky a potencionalni budouci roz-
Sireni

Jednim nedostatkem aplikace je fakt, ze aktualné dokéze podporovat pouze
jednoho terapeuta. Prvni, konfiguracni, scéna umoznuje zméreni rozmeéru
pacienta a terapeuta. Je predpokladano, ze méreny terapeut je ten, ktery
provadél predcviceni vsech namérenych pohybu pridanych k aplikaci. To
v prubéhu vyvoje nebyl problém, jelikoz probihala spoluprace pouze s jednim
terapeutem FNKV. Pokud by vsSak doslo k situaci, kdy budou do aplikace
pridany pohyby nameérené nékolika riiznymi terapeuty a pohyby by nasledné
byly zahrnuty do sestavy cvic¢eni pacienta, nastal by problém. S nejvétsi prav-
dépodobnosti by terapeuti byli riznych fyzickych rozméru. Jelikoz je mozné
zmérit pouze jednoho terapeuta, nedoslo by ke spravnému nastaveni pohybi
nameérenych ostatnimi terapeuty. Nejjednodussim fesenim tohoto problému
by bylo rozmér terapeuta mérit primo pred provadénim predcvicovaného
pohybu a udaj ulozit spoleéné s daty naméreného pohybu. V rehabilitacni
aplikaci by pak bylo provadéno méreni rozmeéru pouze pacientu a u kazdého
pohybu by byl uréen jeho pomér s konkrétnim terapeutem.

Aplikace neprovadi kontrolu vsech vstupnich hodnot. Pokud je tedy za-
dana néjaka hodnota parametru spatné, aplikace se s timto stavem nemusi
vyporadat a nebude tak fungovat spravné. To znamenad, ze aplikace funguje
s predpokladem, ze dostane korektni hodnoty parametri. To samozrejmé
neni idedlni situace a je to urcité funkcionalita, kterou by bylo potiebné
dodélat.

S tim je spojeny dalsi nedostatek a to, ze aplikace spoléha na dodrzo-
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Bylo by vhodnéjsi aby aplikace sama dokézala automatickou detekci spatné
nasazeného trackeru a uzivatele na to upozornila.

Aplikace aktudlné nacitda sadu cviceni pouze z jednoho konfiguracniho
souboru, viz sekce 5.3.5. Terapeut typicky pro pacienta pripravi sadu cvi¢eni
na zakladé toho, jakou ¢ast horni koncetiny s nim chce procvicit. Z toho
divodu by asi bylo vhodnéjsi umoznit terapeutovi vybér z vice soubori.
Nemusel by pak sadu cviceni pokazdé definovat znovu, ale pouze by doslo
k definici jedné sady, kterd by se dala pouzit nékolikrat.

Jednim z moznych rozsiteni je pridani dalSich rehabilita¢nich her. V apli-
kaci je vytvoren systém, kdy je dalsi hry mozné doprogramovat, viz sekce
5.3.2. Kazdopadné jak je v sekci poznamenano, je u her problém predevsim
interakce s uzivatelem, kvili nemoznosti pouziti Vive ovladact. Moznym fe-
Senim tohoto problému by mohlo byt prozkouméni technologie Leap Motion,
ktera umoznuje sledovani pohybu dlani a prsti bez nutnosti pouziti jakého-
koliv ovladace ¢i rukavice. Pacienti by tak mohli Iépe interagovat s virtualnim
prostiedim aplikace, coz by mohlo oteviit i dalsi, nejen herni, moznosti. Dal-
sim Tesenim by mohl byt prechod ze systému HTC Vive na Oculus Quest,
ktery moznost sledovani dlani umoznuje také. S prechodem na jiny systém
by vsak nejdiive bylo nutné vyresit problém nahrazeni Vive trackert, na
kterych cely projekt stoji.

Osobné si myslim, ze by bylo potencionalné lepsi, kdyby byl projekt
tvoren pouze jednou aplikaci. Aktualné projekt tvori aplikace pro nahrani
pohybi, generaci animaci, generovani pozic mic¢u hry a rehabilitacni. Pokud
by doslo k integraci vsech aplikaci v jednu, bylo by nutné umoznit jejich ovla-
dani z uzivatelského prostiedi. Tim by se dle mého nazoru znac¢né ulehcila
prace terapeuta. Nemusel by ovladat aplikace ¢tyti ale pouze jednu. Zaro-
ven by nemusel pristupovat ke konfigura¢nim soubortim pfimo z néjakého
souborového priuzkumnika, ale aplikace by se o né starala automaticky:.

Urcité by stalo za to, poskytnout terapeutiim podrobnéjsi analyzu po-
hybu. Aplikace umoznuje terapeuttim nahravat data pohybt provadénych
pacienty. Z téchto dat lze fadu véci zmérit /spocitat. Bylo by pak predevsim
na tymu FNKYV, jaké hodnoty by se jim hodily.
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6 Zavér

Vysledkem prace je funkéni, konfigurovatelna a predevsim dale rozsititelna
rehabilitacni aplikace, implementovana v hernim enginu Unity. I pres urcité
nedostatky byly splnény hlavni cile prace. Vysledné aplikace umoznuje tera-
peuttim sestavit pro pacienty sadu rehabilitacnich cviceni. Pacienti tato cvi-
¢eni provadi ve 3D virtudlnim prostredi pomoci systému HTC Vive. Cvic¢ni
je mozné rozdeélit do dvou kategorii, pohyby a hry.

Pohyby funguji na principu analyzy dat o pozici a rotaci senzorii sys-
tému HTC Vive v redlném case. Pacientem provadény pohyb je porovnavan
se spravné vykonanym pohybem figuranta (terapeuta). Data spravné vyko-
naného pohybu jsou v aplikaci pacientovi ve virtualnim svété vizualizovana
v podobé trajektorie, kterou pacient musi pti pohybu nasledovat. Aplikace
umoznuje terapeutovi definovat jakykoliv dalsi pohyb, ktery je mozné k apli-
kaci pridat bez nutnosti aplikaci znovu sestavit.

Implementace her byla, predevsim z diivodu omezené interakce s pacien-
tem, znacné limitovana. Soucasti aplikace je jedna jednoduchd hra, nicméné
byl navrzen systém, ktery umoznuje dalsi hry doprogramovat.

Vystupem aplikace jsou data a statistiky cviceni, kterd byla pacientem
vykonana. Nejvétsim prinosem aplikace je predevsim vizualizace pohyb,
kterou pacient v redlném svété neziska. Vizualizace by tak méla pacientovi
dany pohyb znacné zjednodusit.
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A.2 Uzivatelska prirucka

A.2.1 Sestaveni

Aplikace byla vyvijena v Unity editoru verze 2019.3.0, ktera je dostupna ke

stazeni na adrese https://unity3d.com/get-unity/download/archive. Po
otevieni projektu aplikace! v Unity editoru je pro sestaveni nutné kliknout

na File > Build Settings. Objevi se okno, ve kterém je mozné provedeni

sestaveni. Pro spravné fungovani aplikace je nutné do aplikace zahrnout obé

scény, SetUpScene a MainScene, pricemz je nutné, aby scéna SetUp byla

jako prvni?. Nésledné je nutné zvolit platformu PC, Mac & Linux Standa-

lone. Po zvoleni cilové platformy je mozné kliknout na tlac¢itko Build. V

zobrazeném dialogu je nutné zvolit adresar do kterého se aplikace sestavi.

Po zvoleni adresare probéhne sestaveni aplikace.

A.2.2 Spusténi

Po sestaveni aplikace je ji mozno spustit dvojklikem na soubor VR Rehabi-
litation.exe, nachazejici se ve zvoleném adresari. Moznosti aplikace byly

'Projekt je dostupny na CD v piiloze této prace, nebo na git repositéii https://
gitlab.com/frankkuba/vr-arm-motion.
2Pietazenim je mozné scény prohodit.
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popsany v sekci 5.1. Konfigurace v sekci 5.3.5.

A.2.3 Binding trackera

Pti konfiguraci je nutné sparovat vsechny trackery s prislusnou roli, jinak
software nebude fungovat spravné a bude dochéazet k prohazovani trackert.
Pro sparovani trackert stisknéte po spusténi aplikace soucasné pravy SHIFT
+ B. Pro svazani jednotlivych roli je potteba zvolit pozadovanou kartu, poté
vybrat pozadované zatizeni a priradit mu predem urcenou roli. Zafizeni se
vybird z prehledové mapy scény v pravém dolnim rohu kliknutim levym tla-
¢itkem mysi. Pokud jiz néjaké zatizeni sparovano, lze toto nastaveni smazat
pomoci kliknuti na krizek v prislusném radku. Pred opusténim konfigurace
je nutné ulozit zmény.

Zavedenou konvenci pro bindingu zarizeni je mozno vidét v tabulce A.1.

Umisténi Binding role Barva podstavy
headset head
hrudnik trackerl popruh na hrudnik
levé zapésti tracker2 bila
leva ruka tracker3
prava ruka tracker4
pravé zapeésti trackerb
zidle tracker6

Tabulka A.1: Tabulka zavedené konvence pro binding trackertu

A.2.4 Definice vlastniho pohybu

Déle popisovany postup predpoklads, Ze jiz byla ziskdna data z aplikacf®
pro nahréani pohybu [9] a data animace nahraného pohybu [12]. Uvedené
souborové cesty jsou relativni ke kofenovému adresari sestavené aplikace.
Slozku s daty pohybu je potieba nakopirovat do slozky VR Rehabili-
tation_ Data/StreamingAssets/Data/. Soubor s daty animace je potfeba na-
kopirovat do slozky StreamingAssets/AnimationData/. Nésledné je potieba
do souboru movement-definitions.xml nachézejici se ve slozce VR Rehabili-
tation_ Data/StreamingAssets pridat novy zaznam o pohybu, viz sekce 5.3.5.
Na zavér je nutné definovat nazev pohybu. Ten se definuje v souboru VR
Rehabilitation_ Data/StreamingAssets/language.xml, viz sekce 5.3.5. Timto

3 Aplikace se nachézeji na CD v piiloze prace.
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je pohyb pridan do aplikace a je mozné ho zapojit do cviceni ze souboru VR
Rehabilitation Data/StreamingAssets/config.xml, viz sekce 5.3.5.

V pripadé ze by se nejednalo pridani zcela nového pohybu, ale napriklad
pouze preméreni, neni nutné definovat dalsi pohyb ale pouze u stavajiciho
zmeénit data.

A.3 Obsah DVD

e Animation Generation Build.zip — soubor obsahuji adresar se se-
stavenou aplikaci, vyvinutou Alexem Koénigem, pro generaci animaci
novych pohybi

e Bakalarska prace.pdf — soubor s textem této prace

e Ball Configuration Project.zip — soubor s adresafem Unity pro-
jektu aplikace, vyvinutou Jakubem Frankem, pro definici pozic mic¢t
hry

e Data Recorder Project.zip — soubor s adresafem Unity projektu
aplikace, vyvinutou Jakubem Frankem, pro nahravani pohybi

e Movement Videos.zip — soubor obsahuji adresar s videi, ktera uka-
zuji predcvicovani pohybii, které jsou soucasti rehabilitacni aplikace

e VR Rehabilitation Build.zip — soubor obsahujici adresar s jiz se-
stavenou rehabilitac¢ni aplikaci

e VR Rehabilitation Project.zip — soubor obsahujici adresai Unity
projektu rehabilitacni aplikace
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