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Abstract

The work is a partial project that tries to achieve the possibility of rehab-
ilitation of the upper limb in virtual reality. The result of this work is a
mechanism analyzing the phase and quality of arm abduction. In the theor-
etical part, the key requirements for analysis are chosen, especially motion
sensing technology and data classification algorithm in real time. The prac-
tical part is based on the choice of designed and implemented analyzer usable
in Unity engine environment.

Abstrakt

Prace je dil¢im celkem projektu, ktery se snazi docilit moznosti rehabilitace
horni koncetiny ve virtudlni realité. Vysledkem této prace je mechanismus
analyzujici fazi a kvalitu abdukce paze. V teoretické c¢asti jsou vybrany kli-
c¢ové pozadavky pro analyzu, zejména technologie snimani pohybu a algorit-
mus klasifikace dat v redlném case. V praktické ¢asti je na zakladé vybéru
navrhnut a implementovan analyzator pouzitelny v prostiedi enginu Unity.
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1 Uvod

Préace vznikla ve spolupraci s fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady jako
dil¢i celek projektu, jehoz vysledek ma usnadnovat rehabilitaci hornich kon-
Cetin pacienti po vazné zdravotni ijmé. Tato préace je cilena na pacienty,
ktefi nedokazi projevovat medicinsky spravnou abdukci (pohyb smérem pry¢
od téla) hornich koncetin, natoz precizné uchopit predmét.

Hlavnim cilem prace je vytvoreni funkéniho modulu pro analyzu pohybu
paze za pomoci virtudlni reality pro prostifedi herniho enginu Unity. Ta-
kovyto modul bude schopen vyhodnocovat kvalitu a fazi pohybu paze v
realném case. Slouzi tak jako nedilna soucast jadra pro vyslednou aplikaci
celého projektu s grafickym uzivatelskym rozhranim.

1.1 Obsah prace

Hlavnim obsahem prace je ¢ast teoreticka (viz. 2) a ¢ast realizacni (viz.
3). Teoreticka ¢ast predklada potfebna fakta a znalosti pro vyhotoveni vy-
sledného analyzatoru pohybu paze. Kapitoly 2.1 a 2.2 predstavuji zdkladni
technické moznosti snimani pohybu v realném case doplnéné o jejich te-
oreticky rozbor funkcénosti. Nakonec jsou uvedeny v kapitole 2.3 vybrané
algoritmy Tesici klasifikaci dat v redlném case. Dil¢i implementované algo-
ritmy navic obsahuji detailni funkéni rozbor.

Realizacni ¢ast je popsana v kapitole 3.1 navrh a v kapitole 3.2 imple-
mentaci vysledného modulu pro analyzu abdukce ramene na zakladé jednoho
z algoritmt pro klasifikaci dat v redlném casem. Ten byl vybran v teoretické
casti. Nedilnou soucasti takto vzniklého modulu je i jeho mozné integrace
do okolnich systému ¢i aplikaci. Pro integraci je klicova znalost struktury
celého projektu, jez je popsdna v kapitole 3.2.1. Nakonec jsou diskutovany
dosazené vysledky v kapitole 3.3.



2 Teoreticka cast

Kapitola teoretické ¢asti si klade za cil seznamit ¢tenare s moznymi hardwa-
rovymi ale i softwarovymi feSenimi problému snimani pohybu paze v readlném
case. Poznatky a informace ziskané z této kapitoly jsou zakladem pro na-
vrh a implementaci vysledného modulu pro analyzu abdukce paze popsané
v realizac¢ni ¢asti 3 prace.

Nejprve teoreticka ¢ast informuje o vybranych spole¢nostech zabyvajicich
se virtualni realitou. V podkapitole 2.1 jsou zminény jejich potenciondlné po-
uzitelné produkty. Jednotlivé vycty moznych fesenich jsou doplnény o rozbor
pouzité technologie z pohledu snimani prostredi. Dale se v podkapitole 2.2
predstavuje zakladni funkcionalita a existujici uziti senzort, pouzitelnych v
kontextu snimani pohybu.

Kazda vyse zminéna podkapitola obsahuje shrnuti, které by mélo vy-
stizné vysvétlovat, zdali popisovana technologie bude pouzita pro pozado-
vany vysledek této prace.

2.1 Virtualni realita

Virtualni realita je v dnesni dobé stale rozvijejici se technologie, ktera umoz-
nuje zobrazit uméle vymodelované prostiedi (at uz jako iluzi realného nebo
fiktivniho svéta) a zapojit uzivatele do néj formou vizudlni interakce. Za-
kladni hardwarovou jednotkou jsou virtudlni bryle neboli headset, které
zprostredkovavaji obraz. Pro lepsi uzivatelskou zkusSenost existuji dalsi peri-
ferie, které umoznuji vice realisticky pocit z okolniho simulovaného prostiedi.
Tento proces se oznacuje jako snimani pohybu neboli motion capture a je
pro ziskavani dat v redlném case klicovym. Ve virtudlni realité je snimani
pohybu zprostredkovano periferii snimace nebo kamery. Snimaji se vsechny
ostatni periferie véetné headsetu, ovladacu ¢i dodatecnych senzorii.

2.1.1 Oculus

Oculus VR je americkd spolecnost spadajici pod Facebook. Zamétuje se na
vyvoj hardwaru a softwaru pro virtualni realitu.



Samsung Gear VR

Jednim z prvotnich produktii je Samsung Gear VR ve spolupréci s fir-
mou Samsung Electronics. Tyto bryle pouzivaji mobilni telefon Samsung
Galaxy namisto displeje, pricemz telefon slouzi jako vypocetni a rendrovaci
jednotka, zatimco bryle samotné jsou zprostiedkovatelem zorného pole vi-
déni a snimacem pohybu. Bryle a telefon se spolu propojuji pomoci USB-C
nebo micro-USB.

Oculus Rift

Dalsim produktem této firmy je Oculus Rift. Bryle pracuji s grafickou
kartou pocitace a spolecné s nimi jsou distribuovany dva ovladace a dva
senzory pro snimani pohybu bryli a ovladacii.

Pro spravnou konfiguraci a ovladani vytvorila firma Oculus stejnojmenny
software, ktery z pocatku pracuje jako pruvodce instalaci ovladact a ohrani-
¢eni prostiedi pro snimani pohybu. Po lispésné instalaci hardwaru a integraci
do pokojového prostiedi slouzi tento software jako tvodni obrazovka s ruz-
nymi moznostmi ve virtudlni realité (napf.: moznost nastaveni, stahovani
ruznorodych aplikaci z obchodu Oculus, spousténi aplikaci...).

Oculus Go

V neposledni radé je vhodné zminit produkt Oculus Go, ktery spojuje mo-
bilitu z modelu Samsung Gear VR a vykonnost z modelu Oculus Rift. Tento
model je distribuovan jako samostatny kus hardwaru s vlastni vypocetni
jednotkou. Baleni obsahuje bryle a, oproti modelu Oculus Rift, zmensené
ovladace.

Jelikoz jsou bryle ze své podstaty bezdratové a nepotiebuji grafickou
kartu pocitace, muzeme se s nimi pohybovat kdekoliv. Neobsahuji ovsem
rozumné snimani pohybu. Ve vysledku bryle dokézi rozeznat pouze rotaci
okolo své osy, nikoliv prostoru.

Samostatnost tohoto produktu v disledku snizuje vykon oproti modelu
Oculus Rift. Zatimco Oculus Rift pracuje v rozliseni 2160x1200 pixelt roz-
prostrenych na 90Hz OLED obrazovych panelech, Oculus Go operuje v roz-
liseni 2560x1440 na 60Hz, nebo 72Hz LCD obrazovych panelech. Dané ome-
zeni kvili samostatnému procesoru lze vidét na snizeni zobrazovaci frek-
vence.



Balicek pro vyvoj softwaru na Oculus

Aplikace podporujici Oculus hardware se daji vytvaret za pomoci balicku
pro vyvoj softwaru Software Development Kit (zkracené SDK), ktery
je volné ke stazeni na oficidlnich strankéch firmy Oculus. Dostupné balicky
jsou dvojiho druhu: PC SDK a Mobile SDK.

PC SDK napoméaha pribéhu tvorby aplikace pro produkt Oculus Rift.
Prace s SDK probiha v jazyku C++. Bali¢ek obsahuje mimo jiné balicky:

e Audio SDK - napomaha nastaveni zvuku pro kvalitnéjsi uzivatelsky
zazitek

e Platform SDK - sjednoceny vizualni vjem aplikace a zjednoduseny vy-
voj znamych hernich vlastnosti

e Avatar SDK - preddefinované objekty predstavujici headset a ovladace
propojené s realnym hardwarem.

Mobile SDK obsahuje knihovny a nastroje pro vyvoj nativnich mobilnich
aplikaci pro Oculus Go a Samsung Gear VR. Mobile SDK vystavuje VrApi,
které je mozné integrovat jako knihovnu tfetich stran a neni tedy potieba
herni engine. Oproti tomu s PC SDK lze vyvijet nativni aplikace. Dava se
prednost pouziti herniho enginu Unity nebo Unreal Engine. Oficialni webové
stranky firmy Oculus obsahuji rozsdhlou dokumentaci, kterda mimo jiné obsa-
huje detailni navody integrace a pouziti PC SDK v enginech Unity a Unreal
Engine.

Srovnani

Oculus zastfesuje vsechny mozné druhy uziti virtualni reality, od jedno-
duchého nahrazeni vypocetni jednotky mobilnim telefonem (Gear VR) pres
extrémné vykonny produkt Oculus Rift propojeny s desktopovym pocitacem
az po mobilni bezdratové bryle Oculus Go s vlastni vypocetni jednotkou.

Pti vybéru hardwaru pro tucely tohoto projektu je klicova technologie
snimani pohybu, kterou nabizi pouze produkt Oculus Rift. Jak jiz bylo zmi-
néno vyse, tento produkt obsahuje dva senzory pro snimani pohybu. Tyto
senzory jsou nastavitelné a prenositelné.

Jednou z nevyhod je jejich usporadani v rdmci pokoje, kde se provadi
snimani. Vyzaduji pomérné presné naroky na spravné vymezeni pokojového
prostiedi pro sniméani. Jejich nedodrzeni se odrazi ve vysledném hernim za-
zitku nedokonalym snimanim a zobrazovanim prostiedi.



Dalsi vyhodou ¢i nevyhodou je jejich prenositelnost. Prenositelnost je
skvéla pti prvotni konfiguraci ¢i pozdéjsimu preorganizovani pokoje. Nevy-
hoda vsak tkvi v tom, Ze zména jejich polohy zplisobi nepfesné sniméni. I
za predpokladu, ze je jiz produkt nakonfigurovan a je vymezen prostor pro
snimani.

2.1.2 HTC Vive

HTC Vive je balicek zatizeni pro virtualni realitu, ktery byl vytvoren spo-
le¢nostmi HTC a Valve Corporation. Produkt v zédkladnim baleni obsahuje
headset, dva ovladace a dva senzory. K tomuto hardwaru je k dispozici, po-
dobné jako u Oculusu software, pro instalaci a konfiguraci prostredi s ndzvem
VivePort.

Headset neboli Head Mounted Display (HMD) sam o sobé obsahuje
OLED zobrazovaci panely s rozlisSenim 2160x1200 pixeli a obnovovaci frek-
venci 90Hz. Pripojuji se stejné jako Oculus Rift do grafické karty pocitace.

Ovladace

HTC Vive v zakladnim baleni operuje se dvéma zakladnimi ovladacemi,
které jsou bezdratové a mimo klasicka postrani tlacitka obsahuji multi-
funkéni trackpad a 24 senzort. Senzory jsou rozmistény do kruhu na konci
ovladace.

Kromé vyse zminénych ovladact dovoluje systém snimani polohy sni-
mani dodatecnych senzoru, takzvanych Vive Trackeru. Tyto senzory lze
pripevnit na jakykoliv fyzicky predmét a vytvorit tak vérohodnéjsi uzivatel-
sky zazitek ve virtualni realité.

Zakladové stanice

Cizimi slovy Base Station je laserovy hardware pro systém sniméani po-
lohy Lighthouse tracking system. Vyuziva HTC Vive a je jeho nedilnou
soucasti. Jednd se o krabicku o hrané zhruba sedm centimetri, kterd se
zpravidla pripeviuje na zed do vysky asi dvou metr.

Vétsinou se pouzivaji dvé takovéto krabicky. Ty dokazi snimat 360-
stupniovity pohyb bryli s obrazovkou a ovladaci v prostoru 5x5 metru (ve
verzi 1.0). Uzivatel se muze pohybovat a orientovat kdekoliv v dosahu sni-
macl. Spolecné se SteamVR, tvori klicovou technologii pro takzvanou full-
room zkusenost spocivajicim ve volném fyzickém pohybu prostorem pokoje.
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Sledovani v prostoru

Sledovani ovladacti a bryli v prostoru je dosazeno systémem Lighthouse trac-
king system, ktery je navrzen a vyroben firmou Valve a je integrovan do
SteamVR. SteamVR je balicek pro vyvoj software taktéz od firmy Valve.
Ten usnadnuje vyvoj aplikaci pro HTC Vive (jde o obdobu Oculus SDK).
V kontextu snimani prostoru se v ramci tohoto balicku jedna o SteamVR
Tracking.

Zjednodusené receno, SteamVR Tracking je kompletni hardwarovy a soft-
warovy systém, ktery dokéze urcit v redlném case, kde se jednotlivé snimané
objekty nachazi v dosahu prostoru snimaného pokoje zakladovymi stanicemi.
Hardwarovym prvkem tohoto systému jsou prave zakladové stanice popsané
vyse. Sofwarovym prvkem neni nic jiného nezli Lighthouse tracking system.

Vysledné snimani poté probihd nasledujicim zptisobem. Zakladové sta-
nice zaplavuji mistnost neviditelnymi infracervenymi paprsky najednou z
mnoha LED diod a dvou lazerovych emitorti, které neustéle rotuji. Sedesat-
krat za vterinu LED diody vydaji svételny impuls, ktery slouzi jako syn-
chroniza¢ni mechanismus. Nésledné se rozprostie horizontalni a poté verti-
kalni rovinny paprsek svétla z lazeri. Mezitim snimané objekty (headset,
ovladace ...) detekuji svit LED diod a paprsek lazeru, protoZe jsou pokryty
fotosenzory. Samotné snimani tkvi v tom, Zze pokud snimané zatizeni dete-
kuje rozsviceni LED diod, odstartuje si interni poc¢itadlo. To se inkrementuje
do té doby, dokud zarizeni nedetekuje dalsi synchronizacni impuls. Poté se
vyuzije spojitost mezi polohou existence fotosenzoru a dobou, kdy zatizeni
detekovalo paprsek lazeru k matematickému vypoctu exaktni relativni pozice
a orientace zarizeni vici zakladové stanici. V podstaté vypocetni jednotka,
ktera tesi vypocet relativni pozice senzoru ke stanici, ma k dispozici prusecik
dvou rovin, z nichz je schopno zjistit orientaci. Vysledna poloha v prostoru
je zjistitelna pomoci dalsi stanice, jakozto prusecik dvou primek ziskanych
prusecikem rovin.

Tento systém tedy, na rozdil od ostatnich systémii, nepouziva vizualni
snimani prostoru. Diky tomu pracuje pti vyhodnocovani rychleji. Pokud pti
snimani existuji alespon dvé zakladové stanice, potom je systém schopen
snimat velice pfesné pozice a orientaci snimanych zafizeni ve 3D prostoru.
Presnost je dana faktem, ze kazdy ovlada¢ ma na sobé radové desitky foto-
senzortl, které situaci vyhodnocuji sedesatkrat za vterinu. Vysledna poloha
a orientace se pocita v samotném "mozku" tohoto systému na desktopovém
pocitaci.
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HTC Vive Pro

Roku 2018 prisel na trh vylepseny model HT'C Vive nesouci ndazev HTC Vive
Pro. Vyznamné zmény oproti ptivodnimu modelu jsou zejména v celkové
vizualni podobé bryli. Navic se zlepsily zobrazovaci panely z OLED displeji
na AMOLED displeje. Zvedlo se také rozliseni z ptivodniho 2160x1200 pixela
na 2880x1600 pixelt. Obnovovaci frekvence je stejna 90Hz. Z téchto divodi
se zvedly pozadavky na minimalni model grafické karty pocitace zajistujici
vykreslovani obrazu.

Se zménou designu HMD pribyl interni mikrofon a slouchatka, ktera v
predeslém modelu byla fesena externi periferii. Pro tuto praci je nejpodstat-
néjsi nova verze snimani prostiedi zakladovymi stanicemi SteamVR Trac-
king 2.0. Nova verze systému snimani prostredi rozsifuje snimany prostor z
puvodnich 5x5 metrti na 10x10 metri. Nové zakladové stanice verze 2.0 jsou
mensi, tissi, levnéjsi, spolehlivéjsi a maji nizsi prikon oproti ptvodni verzi
1.0.

Nova verze vyrazné redukovala zédkladovou stanici tim, ze odstranila LED
diody a jeden ze dvou motort vysilajicich paprsek. Zbyly motor nyni dokaze
vyslat horizontalni i vertikalni paprsky. LED diody byly odstranény, protoze
byl odstranén koncept s ¢asovou synchronizaci a poc¢itadlem. Nyni byl pridan
vystupni DATA pin, diky ¢emuz lze posilat signalem vice komplexnich dat.
Tento model enkdduje a dekdéduje data primo do infracerveného svételného
paprsku. Nemusi se slozité pocitat pozice a orientace z pocitadla.

Tyto skutecnosti maji za nasledek nekompatibilitu s ptivodnim modelem
HTC Vive. Nicméné zpétna kompatibilita snimaciho systému verze 1.0 s
modelem HTC Vive Pro je zajisténa. 7Z podstaty véci vSak neni vhodné
kombinovat verze snimaciho systému.

Zavér

v/

I pres komplikovanéjsi instalaci (zejména snimaciho hardwaru) produktu
HTC Vive i jeho novéjsi verzi HTC Vive Pro, se tato technologie prozatim
jevi jako nejvhodnéjsi technicky zaklad pro vyhotoveni naseho projektu.

Vzhledem k ostatnim technologiim, jez Tesi stejny problém snimani po-
hybu v realném case, produkuje systém snimani pro Vive z podstaty své
funkénosti nejpresnéjsi vysledky. Nutno dodat, Ze z finan¢nich divodu je
projekt vytvaren za pomoci HTC Vive a nikoliv jeho novéjsi verze HTC
Vive Pro. Nicméné tato skuteénost primo neovliviiuje kvalitu a dosazené
vysledky hotového modulu.
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2.1.3 Dalsi

Oculus a HTC Vive jsou bezpochyby v dnesni dobé nejvétsimi spole¢nostmi,
jez produkuji kvalitni hardwarova feseni virtualni reality a nejrozsitenéjsi
sadu softwarovych balickil pro vyvoj aplikaci. Nicméné existuji i dalsi firmy,
které tesi stejny problém ¢i z vétsi ¢asti jen jeho cast.

Z pohledu technologie sniméni stoji za zminku Kinect. Jedna se o techno-
logii od spolec¢nosti Microsoft. Je vytvotena ve dvou verzich, pricemz kazda
z nich pouziva svételné paprsky a videokameru pro vysledné sniméani. Na
podobném principu, snimani ovladacu a headsetu, je postaveno feseni virtu-
alni reality v produktu Playstation od firmy Sony. PlayStation navic pridal
k hardwaru pro sniméani také headset a dodatecné ovladace.

7 pohledu headsetu vznikaji obdoby produktu Samsung Gear VR, bryle
pro chytré mobilni telefony, ¢i Oculus Go, bryle bez technologie snimani
okoli. Najdou se ale na soucasném trhu i bryle, které se daji integrovat s
existujici technologii prostorového snimani. Za zminku stoji headsety firmy
Pimax Technology, ke kterym je k dispozici volné stazitelna aplikace z ofici-
alnich stranek firmy. Ta umoznuje konfiguraci a integraci bryli do existujici
instalace HTC Vive.

Ostatni technologie nepfindsi zadnou podstatnou zménu oproti HTC
Vive. Nejsou vhodné pro tento projekt. Zejména vymeéna bryli mize slou-
zit jako mozné vylepsSeni soucasné zvolené technologie. Problém nastava v
tom, ze neni zajiSténa stejna ¢i lepsi odezva pri integraci s existujici snimaci
technologii.

2.2 Senzory

V obecném slova smyslu je senzor (anglicky sensor) technickd soucastka,
nebo zarizeni spolupracujici s néjakou elektronikou. Senzor detekuje dané
udalosti ¢i zmény v obecné rozdilném prostredi. Senzor slouzi sam o sobé
pouze jako zdroj informaci, které nabyvaji smyslu az pii jejich zpracovavani
riznou, z pohledu senzoru nezndmou, vypocetni jednotkou (elektronikou).
Druhii senzoru je cela rada. Pro tucely této prace se zamérime pouze na
senzory, které néjakym zpusobem dokazi zachycovat informace o pritbéhu
pohybu.

Z tohoto pohledu lze konkrétné vyuzit akcelerometr, magnetometr a
gyroskop (anglicky ve stejném poradi accelerometer, magnetometer a
gyroscope). Akcelerometrem se ziskdvaji idaje o zrychleni, magnetomet-
rem udaje o magnetické indukci pole Zemé a gyroskop popisuje thlovou
rychlost. Zékladnim zdrojem informaci je akcelerometr. Zbylé dva senzory
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slouzi pro doplnéni ¢i uptresnéni chybéjicich informaci. Trojice senzorti umoz-
nuje na teoretické trovni sestrojit algoritmus, ktery bude na zakladé ziska-
nych aktualnich informaci urcovat celkovou polohu a rotaci. AvSak uvedeni
takového algoritmu do praxe by produkovalo nepouzitelné vysledky, protoze
by vznikld akumulované chyba byla moc vysoka.

Toto tvrzeni mizeme potvrdit naptiklad prevodem zrychleni na pozici.
Proces zjisténi hodnoty pozice z hodnoty zrychleni vyzaduje dvoji integraci,
jelikoz zintegrujeme-li zrychleni, ziskame rychlost a zintegrujeme-li rychlost,
ziskame pozici. Navic samotny akcelerometr produkuje malou chybu méreni
zpusobenou vlivem okoli. Je zfejmé, ze ¢im vice vypoctu ptvodni hodnota
absolvuje, tim nepresnéjsi bude hodnota vysledna. V nasem pripadé je vy-
sledek v praxi nepouzitelny.

Na druhou stranu lze vysledny analyzator abdukce paze postavit primo
na nameérenych udajich a nezjistovat polohu ¢i rotaci, kterd by byla zatizena
chybou. Neni zcela jasné, zdali by takto vznikly analyzator produkoval kva-
litni vysledky, a proto nebude v ramci této prace implementovan, protoze jiz
existujici mechanismy snimani pohybu s virtualni realitou produkuji velice
presné vysledky.

I pres tyto skutecnosti jsou samotné senzory velice praktickym apara-
tem a povedlo-li by se v budoucnu zkonstruovat kvalitni analyzator zalozeny
pravé na takovychto senzorech, byl by to znac¢ny ptinos pro cely vznikajici
projekt. Vyhody feSeni analyzatoru, zalozeného na senzorech nezavislych
na virtualni realité, jsou predevsim v mozném vlastnim zkonstruovani tako-
vychto senzorl a zlepseni tak uzivatelské zkusenosti s vyslednym produktem
celého projektu.

7, pohledu koncového uzivatele tkvi nevyhoda vybraného feseni snimani
pohybu v jeho instalaci. Pokud by se podarilo zkonstruovat vlastni senzory,
které by pracovaly s bezdratovym headsetem, snizila by se tak markantné
porizovaci cena potiebného hardwarového teseni. Navic by se znacné zredu-
koval pouzity prostor spolecné se snadnosti instalace.V soucasné chvili nelze
vynakladat potiebny cas do hledani idealniho Teseni, nybrz je zadouci cely
projekt dokoncit a zacit s testovanim v produkénim prostiredi. Z tohoto dii-
vodu je rozumné ponechat zvolenou technologii virtualni reality, ktera je jiz
hotova a v konceptu projektu se pouze pouzije.

2.2.1 Meéreni dat

V réamci celého projektu probéhlo méreni dat za pouziti, jak sestavy virtualni
reality, tak vysSe zminénych senzorti. Méreni senzorti se uskutecnilo, pro jejich
znacny potencidl, jako budouci nahrada sestavy virtualni reality.
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Samotné méteni bylo provedeno pomoci chytrych mobilnich telefont. V
dnesni dobé drtiva vétsina téchto zarizeni méa v sobé zabudovan akcelero-
metr, magnetometr i gyroskop. Jediné tskali v méteni dat pomoci integro-
vanych senzortt v mobilnim telefonu je zptisob jejich ziskavani. Mobilni tele-
fony sice v sobé obsahuji senzory, ale nikoliv software potfebny pro praci s
nimi.

Za ucelem snadnéjsi prace se senzory byla pouzita jiz existujici aplikace
Sensorstream IMU-+GPS [§], kterd je volné stazitelnd z obchodu Google
Play a je ur¢ena pro mobilni zafizeni se systémem Android verze 2.3.3 a
vyssi. S pouzitim spravného nastaveni aplikace Sensorstream jsme schopni
mérend data presmérovavat pomoci UPD streamu do aplikace jiné, coz
nam umoznuje nakladat s mérenymi daty libovolnym zptsobem. Za timto
ucelem vznikla aplikace [7], kterd méfend data z puvodni aplikace prijimé,
patficnym zptusobem je formatuje a nakonec uklada do soubort. Vyvoj apli-
kace [7] nebyl proveden v rdmci této préace, proto neni zahrnuta do prilohy.

7, praktického hlediska mobilni telefony nahrazuji snimand zafizeni se-
stavou virtualni reality. Pfi méfeni je nutné pripnout mobilni telefony na
pozadované oblasti téla koncového uzivatele. Pro pohyb horni koncetiny se
jednd o oblast ruky, paze a hrudniku. Takto vznikla mérena data lze teore-
ticky pouzit obdobnym zpiisobem jako data mérend pomoci zatfizeni HTC
Vive. I presto, ze data prakticky nejsou v soucasné dobé vyuzivana, tvori
nedilnou souc¢ast mozného budouciho procesu implementace analyzatoru za-
lozeného na senzorech.

2.3 Metody klasifikace dat v realném case

Obecné proces klasifikace dat zarazuje data do trid, které jsou pri samotném
procesu znamé a predem definované. Kazdy algoritmus klasifikace se obecné
rozhoduje na zakladé takzvaného rozhodovaciho pravidla. Rozhodovaci
pravidlo urc¢uje nélezitost zkoumaného prvku do konkrétni tiidy (¢i mnoziny
trid). Takové pravidlo je pro kazdou metodu unikatni a charakterizuje ji.

Data ziskdvana v redlném case jsou ze svého charakteru ¢asové rychle pro-
ménliva. Aby mohly metody klasifikace takova data klasifikovat, musi mit
néjakou jiz natrénovanou a klasifikovanou mnozinu dat, podle kterych se
rozhoduji. Toto poéatecéni nastaveni metod se oznacuje jako uceni s ucite-
lem (anglicky supervised learning). Jedna se o jednu z metod strojového
uceni aplikujici se na algoritmy klasifikace dat.

Déle se tato prace uchyluje ke dvéma vybranym moznostem metod kla-
sifikace dat pouzitelnych v jejim kontextu reseni. Jedna se o metodu neuro-
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nové sité 2.3.1 a uméle vytvorenou metodu reseni pomoci k-dimensionalniho
stromu okolo kterého je geometricky postaven tunelu 2.3.2. Tunel je pouzit
pri ndvrhu analyzatoru v realizac¢ni ¢asti 3.

2.3.1 Umeéla neuronova sit

Neuronovd sit (anglicky neural network) je z biologického hlediska sit neu-
ront. Neuron je bunka, jez dokdze komunikovat s jinym neuronem pomoci sy-
napsi. Synapsi myslime strukturu, ktera prenasi elektro-chemicky signal mezi
neurony. Spojeni vice takovychto neuronovych siti tvori rozsdhlou mozkovou
sit.

Z pohledu oboru umélé inteligence a strojového uceni se da tento aparat
neuronové sité uméle prevést do pocitace. Vznika tak uméla neuronova
sit (anglicky artificial neural network). Uméld neuronova sit pracuje s
umélymi neurony neboli uzly (anglicky artificial neurons respektive
nodes).

Topologicky se umélé neuronové sité déli do vrstev (anglicky layers).
Prvni vrstva se stard o vstupy. Dalsi vrstva je takzvané skryta a zpravidla
jich mtize byt vice. Skryté vrstvy obsahuji jednotlivé umélé neurony. Posledni
vrstva je vystupni. Symbolické ztvarnéni vrstev je vidét na obrazku 2.1 (viz.

[10]).

A simple neural network

input hidden output
layer layer layer

Obrazek 2.1: Ukézka vrstev neuronové sité

Jako kazdou klasifikacni metodu muzeme i umélou neuronovou sit ucit.
I u ostatnich metod klasifikace, uceni lze provadét takzvané s ucitelem
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(anglicky supervised learning) nebo bez uéitele (anglicky unsupervi-
sed learning). Z principu metody uceni s ucitelem potrebujeme testovaci
data, u nichz predem zname pozadovany vystup. Vysledné uceni poté pro-
biha nastavovanim vah a prahti jednotlivych umélych neurononu tak, aby se
vystup umélé neuronové sité co nejvice podobal predem znamému vystupu.
Oproti tomu pristup metody uceni bez ucitele spociva v tom, ze data ktera
mame, nejsou rucéné oznacena a jejich vznikly vystup se snazime upravovat
tak, aby co nejvice odpovidal pozadovanému vystupu. Umélé neuronové sité
bez ucitele vétsinou nachézi vyuziti mimo jiné ve shlukovani. Oproti tomu
umélé neuronové sité s ucitelem dokazeme efektivné vyuzit pravé v metodach
klasifikace.

V posledni fadé se umélé neuronové sité daji délit podle datového toku.
Pokud vypocet algoritmu neuronové sité kon¢i na vystupni vrstvé, mluvime
o takzvané dopfedné umeélé neuronové siti (anglicky feedforward ar-
tificial neural network). Oproti tomuto klasickému navrhu sité stoji re-
kurzivni neuronové sité, kde vystupy z vystupni vrstvy slouzi jako vstupy
pro vrstvu vstupni.

Umély neuron

Jak jiz bylo zminéno vyse, umély neuron je elementarnim prvkem umélé
neuronové sité. Kazdy umély neuron charakterizuje alespon jeden vstup a
prave jeden vystup. Rozhodovacim jadrem umeélého neuronu je takzvana ak-
tivacni funkce (anglicky activation function nebo transfer function),
kterda je nelinearni.

Vsechny vstupni hodnoty jsou prenasobené odpovidajicimi vahami a
poté hromadné seCteny. Jednotlivé vahy jsou klicovymi pro pozadovany vy-
sledek, tudiz pravé vahy a prahova hodnota (anglicky bias nebo treshold)
jsou proménlivou slozkou umeélého neuronu, a tudiz i celé umeélé neuronové
sité. Pravé ony podléhaji procesu uceni. Cely tento proces lze popsat obraz-
kem 2.2 (viz. [1]).

Aktivacéni funkce

Aktivaéni funkce produkuje vystup samotného umeélého neuronu. Snazime
se ji zvolit tak, aby vysledek byl mapovan na konecny interval c¢asto mezi
nulou a jednickou. Na zékladé takového pozadavku muzeme konstatovat, ze
vysledna aktivac¢ni funkce by méla byt nelinearni.

Vybér aktivacni funkce tzce souvisi s konkrétnim problémem, ktery ma
uméla neuronova sit Tesit. Pravdépodobné nejjednodussi aktivacni funkce je

17



Bias

Inputs

Q) Y

Output

Activation
Function

Weights

Obrazek 2.2: Struktura umélého neuronu

pro binarni klasifikator. Takova funkce miize byt napriklad Heaviside Step
funkce, definovana nasledovné:

1,z >0,
0,z <0.

=1

Na zékladé vysledku souctu sumy jednotlivych vstupt prondsobenych
jednotlivymi vahami a prahové hodnoty bude vystupem této funkce nula
nebo jednicka. Umély neuron se z pohledu umeélé neuronové sité bud aktivuje,
nebo neaktivuje.

Dalsi uzitecnou aktivacéni funkei z pohledu klasifikace dat je funkce Sig-
moid. Tato funkce je definovana nésledovneé:

1
f@) = 1o

Stejné jako step funkce, tak i tato funkce mapuje vstupni hodnoty na

interval od nuly do jednicky. Navic se jednd o hladkou funkci, kde se mala
zména x-ové hodnoty v okoli nuly projevi v nartistu v y-ové ose.

V posledni tadé stoji za zminku funkce hyperbolického tangentu ne-
boli Tanh. Funkce hyperbolického tangentu je definovana nasledovné:

2
T =em -

Tato funkce mapuje vystup na interval mezi zapornou a kladnou jednic-
kou. Ctenaf snadno nahlédne, Ze tato funkce je podobné funkci sigmoid. Pro
tyto dvé funkce plati nasledujici vztah:

tanh(x) = 2 % sigmoid(2x) — 1

Hlavni rozdil téchto dvou funkei tkvi v jejich derivaci, pricemz hyperbo-
licky tangent ma strméjsi derivaci nez funkce sigmoid.
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Umeéla neuronova sit vicevrstvého perceptronu

Vicevrstvy perceptron (anglicky multilayer perceptron) je druh do-
predné umélé neuronové sité vyuzivané pro klasifikaci dat. Tato sit je slozena
minimalné ze t¥i zdkladnich vrstev: vstupni, skryté a vystupni.

Vsechny vrstvy, kromé vstupni, jsou slozené z umélych neuronti per-
ceptront (anglicky perceptron), které jsou definoviny mimo jiné neline-
arni aktivac¢ni funkci. Ta se pouziva pro klasifikaci. V kontextu vicevrstvého
perceptronu je jako aktivacni funkce pouzit hyperbolicky tangent respektive
funkce sigmoid.

Uméla neuronova sit vicevrstvého perceptronu pouziva techniku uceni s
ucitelem zaloZenou na principu zpétného propagovani chyb (backpropagation).
Princip zpétného propagovani je zjednodusené zalozen na zpétné distribuci
chyb vypocitané na vystupu sité.

Shrnuti

Umeélé neuronové sité se v dnesni dobé hojné pouzivaji jako jista reSeni v
oboru umélé inteligence a strojového uceni. V kontextu reseni této prace lze
vyuzit potencial vicevrstvého perceptronu a pouzit danou umeélou neurono-
vou sif jako hledany klasifikator.

Klasifikator (respektive analyzator) by na zdkladé vstupniho vektoru
priznakt produkoval kvalitu a fazi aktualniho pohybu. Vektor priznaku
by se mohl skladal z jednotlivych slozek vektort polohy a rotace vsech snima-
nych senzorti. Dohromady by se tedy jednalo o 24 priznakt, protoze snimané
senzory jsou dohromady ¢tyfi (z oblasti ruky, paze, hlavy a hrudi) a kazdy
je popsan tii rozmérnym vektorem polohy a rotace. Vystup by byl repre-
zentovan velicinami urcujici fazi a kvalitu v rozmezi od nuly do jednicky.
Tedy faze pohybu by zac¢inala v hodnoté nula (zacatek pohybu) a kondéila v
hodnoté jedna (konec pohybu). Oproti tomu hodnota kvality by zacinala v
jednicce a snizovala by se s kvalitou az do nuly. Ta by znamenala naprosto
Spatny pohyb.

Samotné vyhodnocovani hodnot faze a kvality by bylo zavislé na tréno-
vanych datech. Jako mnozinu trénovacich dat by se pouzila data z méreni,
které bylo provedeno v ramci celého projektu se zatrizenim HTC Vive. Z
téchto dat lze pouzit prave jeden korektni pohyb, ktery je mimo jiné popsan
i ¢asem. Trénovani neuronové sité by mohlo probihat na zédkladé téchto dat,
z nichz by se vytvoril vyse popsany vektor priznakl spolecné s ¢asovou znac-
kou. Poté by pri ziskavani hodnoty aktudlni faze mohla slouzit informace o
casovém prubéhu. Kvalita by mohla jit urcovat normovanou vzdalenosti od
nejblizsich trénovacich dat.
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Takto navrzeny analyzator pomoci neuronové sité by mohl produkovat
prijatelné vysledky, které jsou nachylné na procesu trénovani a sestaveni
vstupniho vektoru priznaki. Pri sestaveni vstupu se musi brat v potaz vahy
jednotlivych slozek vektoru, jelikoz kazdy senzor ma jiny vliv na pribéh
pohybu. Navic jsou data z méfeni spjata k jedné konkrétni poloze, tudiz je
nutné néjakym zptisobem provést transformaci k soucasné mérené poloze.

Za téchto okolnosti jsme nezkouseli implementovat analyzator postaveny
na tomto feseni. Nevi se, zdali by toto feseni fungovalo v produkénim pro-
stfedi a do jaké miry by produkovalo ptijatelné vysledky. Nicméneé pfi zjisténi
nepouzitelnosti analyzatoru zalozeného na k-dimensionalnim stromeé 2.3.2 by
bylo mozné toto Teseni vyzkouset.

2.3.2 Tunel okolo namérenych dat

Metoda Teseni popsana tunelem vychéazi z myslenky geometrické interpre-
tace pouzitych namérenych dat. Principialné se okolo dat jednoho korektniho
pohybu postavi tunel o poloméru, ktery je dan konstantou. Ve vzniklém tu-
nelu se ze sjednocenych dat postavi k-dimensionalni strom, na jehoz za-
kladé probiha nasledna analyza pohybu, ktera produkuje hodnoty popisujici
kvalitu a fazi pohybu.

Tunel, jako datova struktura, obsahuje namérena data ze vsech dil¢ich
snimanych senzorii. Ovsem vysledny k-dimensionalni strom se da postavit
pouze z jedné mnoziny dat. Tento problém je fesen sjednocenim vektort
popisujicich pozici a rotaci jednotlivych senzort (z oblasti hlavy, paze, ruky
a hrudniku) do jednoho 24-dimensionédlniho vektoru. Proces sjednoceni je
doplnén o vynasobeni jednotlivych slozek vektoru koeficienty nastaveni pro-
gramu, jelikoz kazdy senzor ma odlisny vliv na pribéh a analyzu pohybu.
Je vhodné surova a spojena data od sebe separovat. Ziska se tim moznost
transformace tunelu nezavisle na zméné dat stromu. Z pohledu spravného
urceni faze a kvality je transformace tunelu dilezitd, jelikoz namérena data,
okolo kterych je tunel postaven, jsou métena v konkrétni poloze rizné od
polohy uzivatele. Samotné transformovani stromu by byla neefektivni zale-
zitost, proto je vhodné strom stavét az pred pocatkem analyzy pohybu paze
(respektive po posledni tiplné transformaci tunelu).

Urceni faze a kvality je zalezitosti pouziti postaveného k-dimensionalniho
stromu. Celd analyza je postavena na prohledavani stromu algoritmem nej-
blizsiho souseda. Hleda se uzel stromu, jehoz vzdalenost k bodu hledanému
je nejmensi. Z takto nalezeného nejblizsiho uzlu se na zdkladé vzdalenosti
urcéi kvalita pohybu. Pi urc¢ovani kvality se bere v ohled polomér tunelu. Vy-
slednd kvalita se snizuje s narustajici vzdalenosti od nalezeného bodu az po
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hranici tunelu, kde je nulova. U urcovani faze se vychazi z predpokladu, ze
nameérena data, z kterych je postaven strom, obsahuji ¢asovou znacku. Lze
tim padem sestrojit casovy interval pocatku a konce pohybu. Na zakladé
casového intervalu lze urc¢it fazi bodu pohybu pfi vytvareni uzlu stromu.
Vysledna faze lze urcit fazi nejblizsiho nalezeného bodu.

K-Dimensionalni strom

V pocitacovych odvétvich, potazmo v pocitacové grafice, je k-dimensionalni
strom (anglicky k-dimensional tree) specidlni datova struktura umoznujici
prostorové déleni obecné k-dimensionalnich bodu, kde k symbolizuje pocet
dimenzi prostoru.

Prapivodce k-dimensionalniho stromu je strom binarni (anglicky bi-
nary tree), na némz je zalozeno prosté déleni nanejvys dvou potomku pro
kazdy uzel, poc¢inaje uzlem korenovym. Pti aplikaci metody binarniho dé-
leni prostoru (anglicky binary space partitioning (BSP)) na dany pro-
stor pri pouziti binarniho stromu, ziskavame datovou strukturu BSP strom
(anglicky BSP tree), ze kterého piimo vychézi k-dimesionalni strom.

Metoda binarniho déleni prostoru rekurzivné rozdéluje dany prostor na
zpravidla dvé podmnoziny polygont ¢i rovin, které dohromady tvoii kon-
vexni celek daného déleného prostoru. Kazdy uzel, po¢inaje korenem, obsa-
huje rovinu, ktera rozdéluje prostor na dva podprostory. Polygony ¢i jaké-
koliv objekty prostoru jsou poté obsazeny v listech stromu a tyto skupiny
jsou navzajem disjunktni.

Metoda binarniho déleni prostoru je obecny proces, ktery déli prostor do-
kud se nesplni néjaka konkrétni pozadovana podminka. Takto vzniklé dil¢i
podprostory BSP stromu nemaji obecné zadné pozadavky na orientaci da-
nych podprostori. Pravé v této skutec¢nosti tkvi rozdil mezi BSD stromem
a k-dimesionalnim stromem. K-dimensionalni strom déli rekurzivné prostor
podle souradnych os patricnych dimenzi.

Nad k-dimensionalnim stromem lze definovat, kromé zakladnich algo-
ritmu pro vytvoreni stromu a vlozeni/smazani prvku, algoritmus hledani
nejblizsiho souseda (anglicky nearest neighbor search algorithm).
Algoritmus hledani nejblizsiho souseda je klicovym pro klasifikaci dat v kon-
textu této prace. Umoznuje vyhledani nejblizstho prvku ve stromu k prvku
hledanému. Na zakladé jeho vzdalenosti od nejblizsiho prvku ve stromu lze
klasifikovat kvalitu hledaného reSeni.

Jelikoz se k-dimensionalni strom jako klasifikator pro feSeni této préace
obejde bez algoritmt vloZeni a smazani prvku, budou tyto algoritmy z analy-
tické casti vynechany. Toto tvrzeni utvrzuje fakt, ze klasifikator se bude ucit
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z jiz existujici sady dat prostym vytvorenim stromu a vysledna klasifikace
bude zalozena na algoritmu hledani nejblizsiho souseda.

Vytvoreni stromu Jak jiz bylo zminéno vyse, pro vytvoreni stromu bude
potreba sada dat (mnozina k-dimensionalnich bodi). Vstupni mnozina bodu
musi byt konecénd a uplna, ve smyslu celistvosti. Z principu pozdéjsi klasi-
fikace se zaddné dalsi body nebudou priddvat za béhu programu (ackoliv
obecnd implementace k-dimensiondlniho stromu danou akei povoluje).

Konstrukce stromu je rekurzivni proces, ktery ze vstupnich dat a hloubky
zanoreni nalezne souradnou osu, podle které se bude prostor délit a na jejim
zakladé nalezne ve vstupnich datech median. Medianem je poté reprezento-
van prvek stromu a jeho levy potomek se uréi rekurzivné s daty mensimi nez
medidn a pravy potomek obdobné s daty vétsimi nez median.

Algoritmus konstrukce k-dimensiondlniho stromu nejlépe popisuje pseu-
dokodd 2.1. Jeho detailnimu popisu budou vénovany nasledujici odstavce.

Algorithm 2.1 Konstrukce k-dimensionalniho stromu
procedure GENERATETREE(collection of data, depth)

1:
2 currentAxis < depth mod k

3 median < getMedian(data, current Azis)

4: node < new Node(median)

5: node.Le ft < GenerateTree(data before median, depth + 1)
6 node.Right < GenerateTree(data after median, depth + 1)
7 return node
8: end procedure

Na prvé radce pseudokddu 2.1 definujeme proceduru GenerateTree, jez
jako parametry prijimé kolekci dat data (¢ili obecné mnozinu k-dimensionalnich
bodi) a informaci o hloubce zanoreni rekurze depth, protoze konstrukce
stromu je z