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Abstract

3D animation of arm based on measured data for purposes of
rehabilitation in virtual reality

This thesis is focused on the creation of arm animations, that will further
be used in an application for the rehabilitation of patients with cerebrospinal
multiple sclerosis. The goal was to create an Unity application that will
generate animations that correspond to measured data (positions and ori-
entations of HT'C Vive trackers) and are realistic. The results were achieved
using rigging and the algorithm of gradient descent. Furthermore it is pos-
sible to manually add animation of the hand using the application Blender.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvarenim animace paze, kterda bude
dale vyuzivana v aplikaci pro rehabilitaci pacienti s roztrousenou sklero-
zou mozkomisni. Cilem bylo vytvoreni Unity aplikace, kterda by umoznovala
generovani animaci, které co nejvice odpovidaji namérenym dattim (pozice
sledky byly vytvoreny s vyuzitim riggingu a algoritmu gradientniho sestupu.
Déle bylo umoznéno manudalni doplnéni animace dlané s vyuzitim aplikace

Blender.
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1 Uvod

Roztrousena skleréza mozkomisni je chronické onemocnéni poskozujici ner-
vovou soustavu. Clovék, ktery touto nemoci trpf miize mit mimo jiné

i problémy s jemnou nebo i hrubou motorikou. Rehabilita¢ni cviceni proka-
zatelné pomaha v moderovani téchto priznaki a pomaha pacienttim

ke znovunabyti co nejvétsi casti jejich schopnosti.

V nynéjsi dobé jsou rehabilitacni cviky vétsinou provadény tak, ze se
pacient nachazi v jedné mistnosti s fyzioterapeutem a s jeho vétsi ¢i mensi
asistenci provadi pohyby. OvSem podle zavaznosti onemocnéni pacient ne-
musi byt schopen nékteré pohyby do uréité miry vykonat. Toto mize byt
pro pacienta zna¢né demotivujici.

Proto se zacalo uvazovat o vyuziti virtualni rehabilitace pro fyzioterapii.
Pacient by v takovémto pripadé byl interaktivné vtazen do déje jakési “hry”
a toto by jej mohlo motivovat k dalsi snaze. Vétsina nyni existujicich soft-
wartl oviem paradoxné nevyhovuje potfebam fyzioterapeutii. Casto dochézi
k tomu, Ze pacienti najdou cestu, jak si pohyby usnadnit, a i kdyz je tako-
vého “cviceni” mize bavit, jiz nema pozadovany rehabilita¢ni prinos.

Z tohoto duvodu byl vyvijen novy software, podle pozadavku fyzioterape-
uti, konkrétné ve spolupraci s L. Rodinou pod vedenim pani Doc. PhDr.
K. Rasové Ph.D z University Karlovy.

Vysledkem je rehabilitacni aplikace s moznosti doplnéni novych pohybii.
Prace byla rozdélena do tti bakalarskych praci. Prace J. Franka s nazvem
“Shér 3D dat pro rehabilitacni software ve virtualni realité” byla zamérena
na kolekci dat, ktera budou potteba k vyhodnocovani pohybu pacienta. Prace
J. Kodery s nazvem “Software pro rehabilitaci paze ve virtualni realité” byla
zameérena na vytvoreni vlastni rehabilitacni aplikace, ve které bude pacient
cvicit.

Bakalarska prace, ktera je predmétem tohoto dokumentu, byla zamé-
fena na vytvoreni podpurné aplikace pro vytvareni animaci horni koncetiny,
které budou déle prehravany pacientim pri provadéni cvika. Aplikace je im-
plementovana v hernim enginu Unity a jeji cilovou platformou je Windows
a VR headset s trackery HTC Vive.

Vsechny tii zminéné bakalarské prace zabyvajici se vyvojem téchto sof-
ware byly vypracovany pod vedenim pana Doc. L. Vasi Ph.D.



2 Teorie

2.1 Medicinska teorie

V této sekci bude nejprve popsdna roztrousend skleréza mozkomisni (RS),
poté pristup k jeji 1écbé a rehabilitaci a nakonec budou popsany pohyby,
které budou zahrnuty do rehabilitacni aplikace.

2.1.1 Roztrousena skler6za mozkomisni

Roztrousena skleréza mozkomisni je chronické autoimunitni onemocnéni po-
skozujici nervy. Mezi jeji priznaky patii napriklad svalova slabost, ochrnuti,
tfes, poruchy rovnovahy, spasticita ¢i inava. Konkrétni klinické projevy za-
visi na typu onemocnéni a jeho pribéhu.[22]

V dnesni dobé neni znama lécba, co by onemocnéni zastavila, ovsem lze
zpomalit jeho postup. To ovsem za predpokladu, ze 1é¢ba bude zahajena
vcas a bude probihat pravidelné a dlouhobodé.[22]

2.1.2 Rehabilitace

Vyznam rehabilitace byl prokdzan u nemocnych u vsech forem RS. Jednd se
o aktivni proces, ktery pomaha k zachovani optimalni fyzické, smyslové

a psychické irovné, zachovani co nejvétsi nezavislosti a prevenci komplikaci.
Toto vSechno vede ke zlepsSeni celkové kvality zivota.[21]

Fyzioterapie je zaméfena na hybnost a vyuziva principt uceni. Vhod-
nou kombinaci a opakovanim podnéti hledd neposkozené mozkové oblasti,
které vyuziva pro ¢astecnou obnovu porusené funkce. Diky tomu je mozné
zpomalit rozvoj onemocnéni.[22]

Na samotném fizeni motoriky se podileji dva rozdilné systémy. Limbicky,
kde k vykonani pohybu je dulezité spravné emocionalni naladéni, a sen-
zomotoricky, kdy pohyb je realizovan na zakladé analyzy informaci. Tyto
informace prichazeji z riznych senzori, jako naptiklad z oka, ucha ¢i ze
svalu.[22] Vyvijena rehabilita¢ni aplikace poskytuje pacientovi jak vizudlni
(pacient vidi animaci jak by mél vypadat provadény pohyb), tak sluchovou
(potvrzeni spravného vykonani cviku) zpétnou vazbu.

Je dilezité, aby rehabilita¢ni polohy a cviky byly vhodné, a vykonavané
korektnim zptisobem podle pokynu terapeuta.[22] Proto rehabilitaéni apli-
kace kontroluje kvalitu provedeni pohybu, a pozaduje urc¢itou presnost.



2.1.3 Rehabilitacni pohyby

V pribéhu vyvoje bylo vytvoreno nékolik datasett s rehabilitacnimi pohyby.
Tyto pohyby vzdy predcvicoval pan L. Rodina, aby se jednalo o spravné
provedené cviky.

Jednalo se o diagonalni pohyby paze, pravotocivé a levotocivé spirdly,
vstavani ze zidle a opétovné sedani. Konrétni zaznamy pohybi jsou
k nahlédnuti na ptilozeném CD.

2.2 Model

Nejprve bylo nutné ziskat vhodny model k animaci. Vzhledem k podstaté
jej snadno animovat.

Proto byl zakoupen jiz existujici model levé paze[16], se kterym je posky-
tovana i textura. Tento model bylo potieba dale upravit pro nase pozadavky.
V aplikaci Blender byla doplnéna kostra a pripojena textura. Dale z néj byly
vytvoreny modely pravé paze a modely pravé a levé dlané. VSechny pouzi-
vané modely lze vidét na obrazku 2.1.

V dalsich podkapitolach se nachazi popis relevantni terminologie a tech-
nik.

Obrazek 2.1: Modely levé paze (nalevo) a pravé paze (napravo)



2.2.1 Kostra

K objektu, ktery bude tfeba animovat, lze vytvorit kostru, jedna se o “stick-
figure”, neboli urcité zjednoduseni jeho tvaru. Tomuto principu se rika ri-
gging. U modelu ¢lovéka, nebo jeho ¢asti, je intuitivni kosti umistovat po-
dobné tak, jak vypada realna lidska kostra.

Jednotlivé kosti maji stromovou strukturu. D& se tedy pouzit termin
strom kosti. Zaroven mezi kostmi existuje vztah rodi¢-potomek. Potomek
miize byt rodicem dalsich kosti, ale jedna kost nemuze mit vice rodici. Tato
vazba znamena, ze pokud je transformovan rodic, transformuji se i vSichni
potomci. Dale pojmem armatura oznacujeme kost, kterd je rodicem vsech
ostatnich kosti.[15] Tato kost tedy je kofenem celého stromu. Je vhodné jako
koten zvolit tu kost, ktera je néjakym zptisobem v ramci modelu vyznamna,
jelikoz jeji transformaci se budou transformovat i vSechny zbylé kosti modelu.

Kostra objektu paze byla vytvarena v programu Blender a lze ji vidét
na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Vytvotrena kostra paze



Vzdalenosti kosti

Defaultné jsou kosti pfimo napojeny na svého rodice, v tomto pripadé jejich
polohu ovliviiuje pouze konec rodicovské kosti. Déti lze od jejich rodice od-
pojit, a pokud by bylo potieba, aby tyto odpojené kosti udrzovaly néjakou
vzdalenost od jinych, 1ze v aplikaci Blender nastavit tzv. “Limit Distance
Constraint”. Toto omezeni umozni kosti, aby si zachovavala vzdalenost bud
mensi nebo vétsi nez aktualni, nebo stale stejnou od zadaného cile. To zna-
mena, ze umisténi kosti je omezeno na prostor vné, uvnitt nebo na povrchu
koule se stiedem v zadaném cili.[3]

Toto nastaveni bylo vyuzito pro kosti prstii, kdy odpojené kosti udrzuji
stale stejnou vzdalenost od kosti zapésti.

Inverzni kinematika kosti

V prvni fazi vyvoje rehabilitacni aplikace byly vyuzivany manuélné vytvo-
fené animace celé paze. Pro usnadnéni animovani se vyuzival princip in-
verezni kinematiky zabudovany do aplikace Blender. Kosti 1ze v aplikaci
Blender nastavit tzv. “IK Solver Constraint”. Toto nastaveni bude ovliviio-
vat pozice nékolika kosti. Tento pocet se zadava pomoci atributu “Chain
length”. V praxi to znamena, ze transformace aplikovana na tuto kost, bude
prenasena na chain-length kosti. Tedy pokud pohneme kosti s nastavenym
“IK Solver Constraint”, pohne se i specifikovany pocet nadrazenych kosti.
Zde lze déle nastavit tzv. “Pole Target”, nebo-li kost, kterd bude ovliviiovat
osovou rotaci kosti.[4]

2.2.2 Skinning

Vyse zminéné vytvoreni kostry usnadnuje animaci modelu. S jejim vyuzitim
je mozné béhem animace neurcovat na kazdém snimku zvlast pro kazdy
vrchol v modelu jeho novou pozici, ale cely model je spojen s kostrou. Podle
rotace a pozice kosti se odvozuje, kde se budou jednotlivé body modelu
nachézet. Transformovat je tedy béhem vytvareni animace potreba jen kosti.

Aby tento postup bylo mozné vyuzit, je potfeba vytvorenou kostru na-
vazat na prislusny model. Procesu, ktery popisuje jak toto provést, se rika
skinning. Kazdy vrchol v modelu je ovliviiovan vSemi kostmi z kostry. S ja-
kou mirou dand kost ovliviiuje vrchol, je ur¢eno pomoci vah, kdy kazdému
vrcholu ptislusi pro néj relevantni vahy od vsech kosti ve stromé kosti. Tyto
vahy jsou normalizovany na interval <0,1> a soucet vah pro jeden vrchol
pfes vSechny kosti musi byt roven 1.]20]



Prirazovani vah bylo tradi¢né povazovano za manualni praci, kdy se vahy
nanasely na model formou vybarvovani. Nyni existuje nékolik riznych prin-
cipti k automatickému nanaseni vah. Z téchto algoritmii lze popsat naptiklad
pristupy “bone heat”[2] a “bone glow”[20].

Takto pritazené vahy jsou dale vyuzivany nékterym z algoritmi, které
provadéji vlastni deformaci modelu. Zde dochazi ke kombinaci jednotlivych
transformaci tak, aby vznikl co nejlépe vypadajici modifikovany model. Kom-
binace mtze probihat naptiklad algoritmy “linear blend skinning” nebo “dual
quaternion skinning”[11].

Blender vyuziva metodu “bone heat” k vypocétu vah kosti, a pro kombi-
naci vzniklych vah mize pouzivat jeden z vyse zminénych algoritm.[18]

Bone heat

Pristup k pritazovani vah kostem “bone heat” vypocte vahy tim zptisobem,
ze se chova k modelu jako k izolovanému tepelné vodivému objektu. Teplota
kosti, pro které se budou pocitat vahy, je nastavena na 1, a teplota zbylych
je 0. Konkrétni vaha této kosti pro jeden vrchol se uréi podle toho, kolik
tepla se do daného vrcholu preneslo.[2]

Bone glow

O néco lepsim pristupem k vypoctu vah je takzvany pristup “bone glow”.
Zde se vahy jedné kosti pro jednotlivé vrcholy pocitaji na zakladé toho,
kolik svétla z dané kosti na dany vrchol dopadne, pokud by se dana kost
stala zdrojem svétla. Vahy, které timto zptisobem vzniknou, jsou ihned po-
uzitelné pro dalsi zpracovani, oproti vaham, které vzniknou pri nékterych
jinych technikéch, které se ¢asto museji ddle manualné upravovat.|20]

Linear blend skinning

Standardnim ptistupem ke kombinaci transformaci vzniklych vlivy rtiznych
kosti je pristup “linear blend skinning” (LBS). Tento algoritmus je zalozen
na tom, ze transformace jsou reprezentovany maticemi, které jsou mezi sebou
linearné kombinovany.[11]

Tato kombinace lze popsat vzorcem 2.1. Kde p; popisuje vyslednou trans-
formaci vrcholu i, p; aktualni transformaci vrcholu i, n je pocet kosti, jejichz
vahy se berou v potaz, w;; je vaha pfifazena j-té kosti u i-tého vrcholu,

a T; je 4x4 matice, reprezentujici globalni transformaci kosti ve vztahu ke
své klidové pozici.[19)]



n
pi =Y wiTip; (2.1)
i=1

Tento pristup ovSsem muze produkovat artefakty na deformovaném mo-
delu. Problémem je predevsim ztrata objemu okolo kloubti, kde v nékterych
pripadech mize vzniknout takzvany “candy wrapper” efekt. V nékterych
pripadech lze tomuto predejit vhodnym riggingem, v jinych to ovSem mozné
neni. Tento efekt lze vidét na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: “Candy wrapper” efekt nasimulovany na modelu paze

Dual quaternion skinning

Aby se predeslo ztraté objemu, lze vyuzit pristupu “dual quaternion skin-
ning” (DQS). Kde misto toho, aby se transformace popisovaly maticemi,
jsou vyzity dudlni kvaterniony.

Dualni kvaternion reprezentuje jen rotaci a translaci, na rozdil od trans-
formacni matice, ktera obsahuje i skdlovaci koeficient, ktery muze zpusob-
voat pravé vyse zminéné artefakty.[19]

Tento postup se da popsat vzorcem 2.2. Kde n je opét pocet kosti, jejiz
vahy se berou v potaz. Déle ¢; reprezentuje dudlni kvaternion transformace
kosti, kterému je pritazena vaha w;. Déle dochazi k normalizaci pomoci
HZ?=1(wiqz')

do pozadované deformované.[19]

, aby vznikl kvaternion, ktery transformuje kost z klidové pozice

?:1(“%’%)

gi = W (2.2)




Tento pristup lze vizualizovat jako nahrazeni linearni interpolace interpo-
laci sférickou. Tedy, pokud by na vrchol piisobily dvé kosti, jeho nova pozice
bude lezet na kruznici, misto na primce, spojujici transformace vychazejici
z vliva kazdé z kosti zvlast.[19] Toto je znazornéno na obrazku 2.4, kde P
a P, jsou puvodni transformace a P, je transformace vznikld jejich kombi-
naci.

Obrazek 2.4: Vizualizace metod LBS a DQS.[19]

Vysledny objekt mtze vypadat napriklad jako na obrazku 2.5, kde je
deformace znazornéna na jednoduchém modelu vélce se dvémi kostmi. Jed-
notlivé sloupce se od sebe lisi rozprostfenim vah po modelu (¢ervena znac¢ni
hodnotu 1, modra hodnotu 0). Prvni fadka zobrazuje skinning s vyuzitim
metody DQS a druha s vyuzitim metody LBS.

Dual
Quats

Linear
Blend

Obrazek 2.5: Porovnani vyslednych deformaci pomoci metod LBS (druhd
radka) a DQS (prvni fadka). Sloupce se od sebe lisi rozlozenim vah.[19]



Obrazek 2.6: Znazornéni vah pro kosti predlokti (vlevo) a prvniho ¢lanku

prostfedniku (vpravo)

2.2.3 Textura

Textury se pouzivaji pro vytvoreni vétsi realisticnosti modelu. Stinovanim
a modelovanim se da dosahnout jen urcité irovné realizmu, kdy naptiklad
kovové ¢i plastové povrchy budou vypadat prijatelné, ale materialy jako
lidska ktze ¢i dievo uméle. Divodem je, ze vétsina redlnych objektti ma
mikrostrukturu — texturu, ktera poskytuje lidskému oku potiebné informace
o typu objektu. [13]

Textury lze na objekty nandset vice ¢i méné automaticky. Vybér vhodné
jekty 1ze vyuzit metoda UV mapovani. Tento pristup byl pouzit pro naneseni
dodané textury na model paze za pomoci aplikace Blender.

UV mapovani

UV mapovani je jednou z metod nanaseni bitmapové textury na 3D modely,

Pro kazdy vrchol v modelu se uchovavaji jeho souradnice v texture, které
mu pritazuji jeden jeji pixel. Tyto soutadnice se oznacuji jako U a V. Tato
pritazovaci funkce tedy transformuje 3D objekty do 2D prostoru. Dvojice
“vrchol — UV souradnice” jsou uchovavany v UV mapé. Vsechny UV sou-
fadnice se nachazeji na intervalu <0, 1>.



Procesu mapovani vrcholti na pixely se tika “UV unwrap”. Blender umoz-
nuje tento proces udélat automaticky, pomoci metody “Smart UV Project”,
kdy je analyzovan vybrany objekt a automaticky vytvorena jeho UV mapa.
Toto nemusi byt vzdy vhodna volba, jelikoz program nemusi spravné vy-
hodnotit, které strany 3D objektu je vhodné rozpojit a které ne. Proto je
nejspolehlivéjsim pristupem udélat UV unwrap manuélné.

Unwrap si lze predstavit jako opacny proces skladani kostky z kusu pa-
piru. Pri tomto tikolu se nejprve vystrihne potfebny tvar, poté 1ze z néj slozit
kostku, a tu opét rozlozit do plochy. Pti UV unwrap se ovsem zacina se 3D
objektem.
hrana, podél které bude dany 3D objekt pomyslné rozstithnut. Svy je vhodné
umistit do té ¢asti objektu, kde bude nejméné napadna pripadna nesouvislost
textury. Zvyraznéné svy na objektu paze lze vidét na obrazku 2.8.

Timto postupem lze vytvorit 2D reprezentaci 3D objektu. Toto rozlozeni
pro objekt ruky je vidét na obrazku 2.7. Pazi s namapovanou texturou lze
vidét na obrazku 2.1.

Obrazek 2.7: UV mapovani vrcholit objektu paze na texturu.
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Obrézek 2.8: Objekt paze se zobrazenymi vrcholy a hranami, Svy zvyraznény

cervené

2.3 Unity

Unity je zvoleny game engine pro vyvoj jak aplikace pro vytvareni animaci,
tak rehabilitacniho softwaru.

Game engine je framework, ktery se primarné vyuziva pro vytvareni her.
Podporuje praci praci jak ve 3D tak 2D, umoznuje uziti fyziky, animace,
interaktivity mezi objekty ¢i zvuku. Vyvoj je typicky umoznén pro vice ci-
lovych platforem. Urychluje a zefektiviiuje préaci na vyvoji nové hry.[7]

K Unity je umoznéno s pomoci rozsiteni SteamVR ptipojit HTC Vive
a vyvijet pro virtudlni realitu. Mimo to je zde mozné vytvorit i prehledné
GUI pro desktopové aplikace. Jelikoz vyvoj animacniho softwaru i rehabili-
tacni aplikace bude probihat ve stejném prostredi, je mozno zarucit,

Ze vytvorené animace bude mozné pouzit bez dalSich aprav.

2.4 Trackery v prostoru

Vive tracker je redlny objekt, s jehoz pomoci je mozné vytvaret vlastni VR
kontrolery. Lze jej upeviiovat pomoci standardniho Sroubku na stativ. [9]
Tracker je schopny poskytovat tdaje o své pozici a rotaci. Dva takovéto
trackery jsou umistény na pazi a jeden na hrudniku pfi zdznamu dat.
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Pro tuto préci je dilezité pochopit jak se tracker nachéazi v prostoru.
Pokud bychom jej polozili na stiil plochou stranou dolta a “nozickou”
s LED diodou k sobé, mifi jeho lokdlni osa[10]:

e X smérem doleva
e Y smérem nahoru
e 7 smérem dopredu (nebo-li od nés)

Jedna se tedy o pravotocivy souradny systém. Znazornéni os lze vidét

na obrazku 2.10. Jelikoz Unity pracuje v levotoc¢ivém souradném systému,
bude na tyto osy jesté aplikovana prislusna transformace. O tyto transfor-
macae se postarda Unity a Steam VR.

Pokud se jedna o pozice trackerti na pazi, jsou umistény tak, ze pokud
je paze spusténa volné podél téla, LED diody obou trackert sméruji podél
paze dolu. Tracker reprezentujici pozici predlokti je umistén na horni strané
zapésti, a tracker reprezentujici pozici nadlokti ze strany pod deltoidem.
Déle tracker, ktery snima pozici hrudniku je umistén LED diodou smérem
nahoru a svou plochou stranou lezi na hrudniku. Toto umisténi je vidét na
obrazku 2.11.

Déle je vhodné vysvétlit tyto pojmy: globalni a lokalni soustava souradnic
a eulerovské uhly.

Globalni a lokalni soustava souradnic

Globalni soustava soutradnic je fixovana na cely prostor, ve kterém se pohyb
meril. Lze ji reprezentovat tfemi ortogonalnimi osami x, y a z se stanove-
nou orientaci. Dale je pevné stanoven pocatek (tedy bod [0,0,0]). Globalni
soustava souradnic je absolutni.

Oproti tomu lokalni soustava soutadnic je fixovana na néjaky objekt. Jeji
pocatek je obvykle stanoven ve stfedu objektu. Opét existuji tii ortogonalni
osy X, v a z. Tato lokalni soustava soutradnic rotuje spolu s objektem, pokud
je transformovan ve vztahu k soustavé globalni. Lokalni soustavy soutradnic
jsou relativni.[6]

Zmazornéni globalni a lokalni soustavy soutradnic lze vidét na obrazku
2.9.
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Obréazek 2.9: Globalni soustava soutadnic s dvémi krychlemi s lokalnimi
soustavami soutadnic.

Eulerovské uhly

S pomoci eulerovskych uhla 1ze reprezentovat jakoukoli rotaci v prostoru
jako tfi po sobé jdouci rotace okolo souradnicovych os. Témto rotacim se
fikd “yaw” (¢), “pitch” (0) a “roll” (1)) (Cesky precese, nutace a rotace).
Tyto thly jednoznac¢né udavaji zrotovani objektu v prostoru, ale nelze zpétné
jednoznac¢né ziskat thly. [17] A to proto, Ze mizZe existovat nékolik riznych
kombinaci rotaci okolo souradnicovych os, které ve vysledku daji stejné zro-
tovani objektu.

Postup aplikace rotaci je takovy, ze nejprve oto¢ime souradnicovy systém
okolo jeho osy z o thel ¢. Poté oto¢ime okolo jeho osy x o tithel 6. A nakonec
otoc¢ime okolo jeho osy z o thel ¢.[17]
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Obréazek 2.10: Tracker v prostoru se zndzornénymi osami|10]

Obréazek 2.11: Umisténi trackerti na pazi
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Obrazek 2.12: Umisténi trackeru na c¢lovéku
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2.5 Vstupni data

Vstupni data pro aplikaci pro generovani animaci jsou poskytovana apli-

kaci, kterou vyvijel J. Frank v ramci své bakalarské prace. Témito daty jsou

namérené informace o pohybu, ze kterych je treba vytvorit animaci.
Zéznam jednoho pohybu se nachazi v 5 souborech. Tyto soubory jsou:

1. Arm.csv
2. Forearm.csv
3. Head.csv
4. Chest.csv
5. Neutral.csv

Trackovaci informace obsazené v téchto souborech jsou poskytovany trac-
kery a VR headsetem HTC Vive.

Arm.csv obsahuje trackovaci informace ziskané z trackeru na nadlokti,
Forearm.csv obsahuje trackovaci informace ziskané z trackeru na predlokti
a Chest.csv informace z trackeru na hrudniku. Data v Head.csv predstavuji
trackovaci informace ziskany z headsetu. V souboru Neutral.csv se nachéazi
neutralni pozice, ze které bude pacient zacinat cvicit tento pohyb. Pro tuto
aplikaci neni posledni soubor potreba.

Vsechny vstupni soubory, az na soubor Neutral.csv, jsou stejné dlouhé
a jejich i-t4 radka udava i-ty snimek pohybu.

Namérena data jsou transformovana tak, ze pokud bychom tracker po-
lozili na stul plochou stranou doli a “nozickou” s LED diodou k sobé, miri
jeho lokalni osa:

e X smérem doprava
e Y smérem k ndm
e 7 smérem nahoru

Zméazornéni téchto os je vidét na obrazku 2.13.

2.5.1 Format souboru

Vsechny pouzivané soubory maji spoleény format. Jelikoz se jednd o .csv
soubory, daji se rozdelit do sloupct. Jednotlivé sloupce jsou oddéleny zna-

7.9

kem stfedniku (’;’). V prvnim sloupci se nachazi ¢asova znacka kdy byla

16



y

v

Obréazek 2.13: Lokalni osy trackeru v Unity

data v Tddce zaznamenana. V dalsich 3 sloupcich se nachazi souradnice po-
zice trackeru v prostoru v potradi os x, y a z. Posledni 3 sloupce obsahuji
eulerovské uhly rotaci v globalni soustavé souradnic. Opét jsou zapsany

v poradi os X, y a z.

2.6 Animace

Animace je postup, kdy se dynamicky vytvari série snimkt zachycujicich
mnozinu objekt. Kazdy ze snimkti je povazovan za modifikaci snimku
predchoziho.[13]

Obecné existuji dva pristupy k animaci. Lze animovat s vyuzitim pevné
nastavenych keyframes, mezi kterymi se pro vytvoreni vyuziva automaticka
generace, nebo lze kazdy snimek generovat na zakladé néjakych pozadavk,
kde se museji objekty nachazet, ¢i jaké sily na né ptsobi.

Pro prvni verzi programu byly veskeré animace vytvareny ruc¢né v Blen-
deru za pomoci keyframes. Tyto animace paze byly vytvafeny pouze jako
provizorni, v dobé, kdy tento projekt byl v zacatcich. Animace dlané jsou
takto délany stale, jelikoz pro né neexistuji zadna zaznamendvana data. Ani-
mace paze se nyni generuje automaticky podle vstupnich dat (viz 2.6.1).

Blender také umoznuje vytvareni animaci manipulovanim s objekty po-
moci skriptu. Aby bylo umoznéno lepsi uzivatelské prostredi, byl zvolen pri-
stup standalone aplikace, kdy je mozné vytvorit GUI pristupnéjsi cilovym
uzivatelum. Skriptovani je ovsem stale vyuzito pro exportovani dat animace
dlané z Blenderu.
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Cilem vyvinuté aplikace je vytvofit animaci paze, kterd se co nejvice
priblizi namérenému pohybu. Proto je vhodné vyuzit animaci s vyuzitim
kosti.

Animace s pouzitim kosti je animace, pri které se nastavuji hodnoty ro-
tace a pozice v prostoru kostem, a povrch modelu, ktery je spojeny
s danou kostrou, se hybe v zavislosti na ni. Tato animace je pouzivana
zejména pokud chceme, aby se model hybal a zaroven mél jasné defino-
vanou strukturu pohybu. Kosti se hybou rigidné, ale presto se model mtize
ohybat a pretacet plynuleji.[§]

2.6.1 Animace paze

Animace paze je vytvarena podle namétenych dat, které urcuji, kde se maji
trackery nachézet v kazdém snimku animace. Existuje tedy model paze,
ktery se bude animovat a ke kterému jsou pripojeny modely trackerti. Timto
vznikne virtudlni paze s trackery, ktera bude dale pozicovana.

Pro animaci paze dle namérenych dat byla vyuzita inverzni kinematika
(viz kapitola 2.7).

Co se tyce pristupu ke generovani, jednotlivé snimky lze pocitat v realném
case, nebo je po vygenerovani ukladat pro pozdéjsi prehrani. Jelikoz cilem je
se co nejvice priblizit namérenym dattim, lze predpokladat, ze vypocet pro
jeden snimek bude trvat delsi dobu.

Pokud by byly snimky vytvareny v redlném case, byl by program omezen
rychlosti s jakou je pocita¢ schopen provadét potiebné vypocty. Animace by
méla, v idedlnim ptipadé, obsahovat vice nez 15 snimkt za vtefinu, aby byla
zachovana iluze plynulého pohybu. Pocitat snimky v realném case
s dostateénu rychlosti je v tomto piipadé tedy nemozné.[13]

Proto je zvolen pristup dopredného vygenerovani celé animace a jeji ulo-
zeni do souboru. V rehabilita¢ni aplikaci se tedy pouze nacte a prehraje
pravé potirebny soubor.

2.6.2 Animace dlané

Animace dlané jsou vytvareny manualné za pouziti keyframes v Blenderu.
Opét je vhodné pouzit kostry z divodii, které byly uvedeny vyse.
Keyframe je dan svou pozici v Case, a uchovava hodnoty vlastnosti ob-
jektu. [5] Které hodnoty budou uchovavany lze zvolit pri ukladani daného
keyframe.
Tyto keyframes je potieba zadat manudlné nastavenim rotaci kosti
a logika v programu Blender vytvori pohyb, ktery vyplni ¢asovy prostor mezi
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dvémi pevné danymi pozicemi. Mezi témito pozicemi tedy dochézi

k interpolaci. Pokud je napriklad zadan keyframe v case t; a keyframe v case
to, animacni software za pomoci interpolace automaticky urci pozici objektu
pro vSechny snimky mezi témito keyframes.

2.7 Inverzni kinematika

Ve vstupnich datech jsou uchované pozice trackerti upevnénych na realném
¢lovéku. Ovsem pro vytvoreni animace je potieba znat tihly, které maji kosti
virtudlni paze. S vyuzitim inverzni kinematiky lze tyto uhly ziskat.
Slozitost vypoctu zavisi na po¢tu stupnii volnosti. V tomto pripadé ani-
mace paze lze rotovat kloubem lokte a ramene, coz dava 6 stupni volnosti.
Déle lze pohybovat pozici ramene (neboli celé paze), coz znamend 3 dalsi
stupné volnosti. Dohromady tedy 9 stupnii volnosti. Samoziejmé plati,
ze ¢im vice stupni volnosti, tim slozitéjsi je vypocet.

2.7.1 Omezeni

Stupné volnosti je mozné omezit na urcité povolené hodnoty. Na prvni po-
hled se zda, ze toto by mohlo byt v pripadé animace paze znacné vyhodné.
Omezenim rozsahu thli, které je mozné nastavit, by slo predejit zbytecnym
generovanim realné neproveditelnych pozic paze.

Nicméné tento pristup ma i své nevyhody. Hlavni komplikaci je, ze by se
mohlo stat, ze cesta k optimalni poloze by pri generaci vedla pres néjakou
polohu, kterd by byla vyhodnocena jako “neproveditelna”. Generovani by
tedy mohlo prestat v néjakém falesném minimu a nepokracovat dale.

Jelikoz je generovan pohyb podle namérenych dat, ktera byla mérena
snimanim pohybu redlného c¢loveéka, lze predpokladat, ze se da spolehnout na
jejich kvalitu. Z tohoto divodu lze dospét k zavéru, ze omezeni thlii nebude
potteba. Z podstaty nasnimanych dat vyplyva, ze pokud se virtudlni paze
co nejvice priblizi prvnimu snimku namérenych dat, bude dalsi jeji pohyb
také nasledovat snimky dat a nebude dochézet k ohybani kloubtd Spatnym
smérem.
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2.8 Optimalizace na zakladé funkce

Pti pocitani nové pozice pomoci inverzni kinematiky 1ze vyuzit optimalizaci
podle funkce. Podminkou je, zZe bude stanovena néjaka objektivni funkce, je-
jiz hodnota se bude minimalizovat. Tato funkce musi byt schopna dostatecné
postihnout a zhodnotit polohu paze v prostoru.

Samotna optimalizace je provadéna tak, ze jsou ménény hodnoty stupnu
volnosti a vzdy vypocitana hodnota objektivni funkce. Pokud je tato hod-
nota mensi nez predchozi, pozice je prijmuta a postup opakovan. Pokud ne,
probéhne navrat zpét k posledni prijaté pozici. Dulezitou soucasti tohoto
postupu je limita, kdy s ipravami skoncit. Tedy musi byt stanovena néjaka
ukoncovaci podminka.

Dalsi komplikaci muze byt existence lokalnich minim. Cilem je nalézt
globalni minimum, ovsem projit cely funkéni obor a hledat nejmensi ohod-
noceni je nemozné. Zaroven pokud se paze dostane do lokalnitho minima
muze byt problémem ji z néj dostat a pokracovat do minima globalniho. Je-
likoz z této konfigurace hodnot stupnii volnosti je jeji blizké okoli ohodnoceno
vyssi hodnotou objektivni funkce.
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3 Dekompozice

3.1 Transformace dat

Aby vytvorena animace nebyla ovlivnéna tim, jak byl v prostoru orientovan
clovék, jehoz pohyb byl zaznamenan, je treba vstupni data transformovat
do zvolené “neutralni polohy”. Znalost této neutralni polohy umozni dalsi
flexibilitu pri prehravani animace v rehabilitacni aplikaci.

Tato neutralni poloha byla definovana tak, ze hrudnik bude umistén vzdy
v bodé [0, 0, 0], tedy v pocatku globélni soustavy souradnic. Rotace jednotli-
vych trackertt budou dale upravovany vzhledem ke vstupnim dattim tak, aby
lokélni osa z trackeru hrudniku vzdy lezela v globalni roviné yz. Efektivné
to znamena, ze se hrudnik pouze muze naklanét nahoru a doli, ¢i rotovat
okolo lokélni osy z. Pozice a rotace ostatnich trackert je tfeba upravit tako-
vym zpusobem, aby se spravné posunul cely snimek a nedoslo k poskozeni
vstupnich dat.

Pozice trackerti je upravena tak, ze od jejich momentalni pozice je ode-
¢tena pozice trackeru hrudniku. Timto se tracker hrudniku posune do po-
catku soustavy souradnic, a trackery na pazi se posunou s nim o odpovidajici
vzdalenost tak, aby si zachovaly stale stejny odstup.

Poté jsou trackery otoceny okolo pocatku globalni osy souradnic v glo-
béalni ose y o thel vypocteny ze vzorce 3.1. Kde t..forward je smérovy
vektor udavajici orientaci lokalni osy z virtualniho trackeru hrudniku v glo-
balni soustavé soutadnic. A t..forward.z je jeho z slozka a t..forward.x je
jeho x slozka.

rotY = atan2(t..forward.z,t.. forward.xz)/PI « 180 — 90 (3.1)

Funkce atan2 vraci thel mezi vektorem [t..forward.z, t..forward.z]
a osou x. Pro tento thel plati, Ze hodnota jeho tangens je rovna
te.forward.z/t.. forward.x.[1]

Jelikoz je tento uhel v radianech, je nutné jej prevést na stupné, a protoze
rotace ma byt provadéna o thel, ktery vektor svira nikoli s globédlni osou x,
ale s globalni osou z, je potfeba odecist 90 stupnt.

21



3.2 Umisténi trackeru

Ve specifikaci rehabilitac¢ni aplikace je urceno, jak jsou umistény realné trac-
kery na pazi pri méreni pohybti. Tyto pozice je tfeba nasimulovat v aplikaci
pro generovani animaci, aby bylo mozné namérena data pouzit pro genero-
vani animace a vypocet objektivni funkce.

Proto je tfeba umistit néjaké objekty — virtudlni trackery — na model
paze tak, aby odpovidaly umisténi realnych trackeri na pazi clovéka. Tedy
jejich polohy a rotace by si mély co nejvice odpovidat.

Tracker nadlokti je tfeba umistit pod deltoid ze strany paze a tracker
predlokti na horni stranu zapésti. Lokalni osa y obou trackeri musi mitit
podél paze a lokalni osa z musi byt kolmé na pazi.

Konkrétné to znamena, ze tracker na nadlokti je umistén do jedné polo-
viny délky kosti nadlokti a tracker na predloti umistén do jedné patnéactiny
kosti predlokti od kosti zapésti. Oba trackery jsou posunuty o jednu Sestinu
délky kosti, na které se nachéazeji, smérem, ktery je kolmy na vektory ori-
entaci kosti nadlokti a predlokti, tak, aby byly zdanlivé umistény “na ktzi”
virtudlni paze. Déle je potfeba je zrotovat takovym zptisobem, aby jejich
lokélni osy ukazovaly stejnym smérem jako u realnych trackert.

Toto umisténi virtualnich trackeri lze vidét na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Umisténi virtualnich trackert na pazi, zelena sténa objektu
urcuje smér osy y, modra smér osy z a ¢ervena smer osy x
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3.3 Objektivni funkce

Pokud jsou vytvorené virtualni trackery a transformovana vstupni data, 1ze
pristoupit k vypoctu objektivni funkce. Zde je potfeba vzit v tvahu jak
rozdily orientaci trackeri, tak odchylky v jejich poloze.

Objektivni funkci lze tedy stanovit jako funkci 3.2.

f =error, +errory (3.2)

Kde error,, je ohodnoceni umisténi trackeru na nadlokti a errory je ohod-
noceni trackeru na predlokti. Tyto hodnoty se vypoctou podle vzorce 3.3 nad
prislusnymi trackery.

error = dxdist®* +axangleDif f(x)?+bxangleDif f(y)*+cxangleDif f(2)?,

(3.3)

kde dist je vzdélenost virtudlniho a redlného trackeru. Dale anleDif f()

je funkce, ktera vypocte hel mezi lokalnimi osami trakceri. O kterou osu se

jedna je predavano parametrem. Hodnoty a, b, ¢ a d jsou konstanty, které je

potieba vhodné zvolit. Druhé mocniny se ve vzorci vyskytuji proto, abychom

vytvorili funkci, ktera bude vhodna pro dalsi vypocet v rdamci algoritmu
gradientniho sestupu, viz kapitola 3.4.2.

3.4 Generovani animace paze

Animace paze je vytvarena na zdkladé namérenych vstupnich dat. Detaily
o formétu a obsahu jsou popsany v kapitole 2.5. Pro kazdy naméreny snimek
dat bude vytvaren jeden snimek animace. Tento algoritmus je zaloZen na
principu inverzni kinematiky (viz kapitola 2.7).

Kazdy nameéreny snimek dat je potieba nejprve transformovat podle po-
stupu popsané¢ho v kapitole 3.1 a az poté je mozné pristoupit k vlastni
generaci animac¢niho snimku.

V prubéhu generace se paze bude nachazet v riznych pozicich. Kazda
z téchto pozic je definovana aktudlni polohou ramene v prostoru (tedy sou-
fadnicemi xyz) a globalnimi eulerovskymi thly rotaci kosti nadlokti a kosti
predlokti (opét reprezentovano jako xyz). Téchto 9 hodnot se oznacuje jako
stupné volnosti soustavy.

Kazda pozice ma své ohodnoceni, které je ddno vypoctem objektivni
funkce (viz kapitola 3.3), a po¢ita se vuéi aktudlnimu zpracovavanému snimku
dat.
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Na zacatku generovani se paze nachazi ve své neutralni pozici. Rotace
virtualnich trackeri jsou stejné jako rotace kosti v modelu a poloha ramene
je odvozena od polohy hrudniku prvniho snimku dat.

3.4.1 Prvni ndhodna pozice

Objektivni funkce, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.8, ma vice lokalnich mi-
nim a jedno globalni. Toto globalni minimum je to, kterého se idealné chce
dosdhnout. Gradientni sestup, pouzity k optimalizaci, ovsem mtize konver-
govat k jednomu z lokalnich.

Proto je diilezité dostat pazi co nejblize cilové pozici jesté pred zahajenim
algoritmu gradientniho sestupu. Nejprve je tedy ndhodné vygenerovan sta-
noveny pocet ruznych pozic paze. Tyto pozice se mezi sebou lisi jen rotacemi
kosti. Poté se pomoci gradientniho sestupu pokusi z této pozice dostat co
nejblize prvnimu snimku dat. Z téchto koneénych pozic se vybere ta, ktera
ma nejmensi ohodnoceni.

3.4.2 Gradientni sestup

Princip gradientniho sestupu je takovy, ze jsou vyuzivany pouze lokalni in-
formace pro nalezeni minima funkce. Touto funkci je objektivni funkce

z kapitoly 3.3. Kterym “smérem” se po ni vydat, je uréeno vytvorenim gra-
dientu postupnym derivovanim dané funkce podle jejich stupnti volnosti.
Derivace jsou vyuzivany, protoze urc¢i “sklon” funkce v uréitém bodé. Déle
pro urychleni sestupu je vyuzivan pararmetr d. Nova pozice pri optimali-
zaci pomoci gradientniho sestupu se tedy zjisti pomoci vzorce 3.4. Kde p; je
aktudlni pozice a 7 F je gradient.[14]

pis1 =pi — 0%V F (3.4)

Z toho lze odvodit, ze gradient je vektor, ktery popisuje smér nejvét-
stho riistu. Pocet jeho komponent odpovida poctu stupni volnosti, a kazda
hodnota komponenty odpovida zlepsSeni pfi posunuti v jednom z nich.

P1i optimalizaci polohy ruky se pocita s 9 stupni volnosti, tim padem
pocet komponent gradientu je také 9. Gradient 1ze obecné popsat jako vektor
3.5, kde x1, o, T3, Y1, Yo, Y3, 21, 22 & 23 jsou jednotlivé stupné volnosti, a F
je objektivni funkce 3.3.

OF OF OF OF OF OF OF OF OF
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Z obecného tvaru gradientu je vidét, ze jeden jeho prvek se vypocita
jako derivace funkce podle odpovidajicitho stupné volnosti. Tento vypocet
lze provést podle vzorce derivace 3.6. Kde f(z) je hodnota funkce v bodé x
a h znac¢i parametr, ktery se musi limitné blizit k nule.

g L)~ @)

h—0 h

(3.6)

Dale parametr § urcuje velikost kroku po objektivni funkci a je vyuzivan
pro urychleni sestupu do minima. Za predpokladu, Ze se situace v daném
sméru posunuti v daném stupni volnosti zhorsila, bude se zlepsovat pokud
se posuneme na stranu opacnou, a to i pokud se posuneme o vétsi hodnotu.
Tedy dava smysl odecist od aktualni pozice d nasobek gradientu.

Tento predpoklad samoziejmé nemusi byt vzdy pravdivy, proto se musi
vyslednd pozice opét ovérovat, a vysledky vyhodnotit. Pokud doslo ke zhor-
seni situace, parametr J se zmensi, a pokus o posun bude proveden znovu.

Pro implementaci algoritmu je tedy nejprve treba stanovit parametr 9.
Ten je nastaven na zvolenou pocatecni hodnotu, a zaroven je stanovena
dostatecné mald hodnota e, kterd bude povazovana za hrani¢ni hodnotu
tohoto parametru.

Nésledujici postup je opakovan dokud je d vétsi nez e.

1. Vypocteni ohodnoceni pozice

Vypocteno ohodnoceni aktudlni pozice paze. Tato hodnota je oznacena
jako £0.

2. Odhad gradientu

Hodnotu jedné komponenty v gradientu lze vypocitat tak, ze aktualni
hodnota daného stupné volnosti je docasné zvétsena o jeden krok a je
vypocteno ohodnoceni f. Rozdil £ a £0 vydélen velikosti kroku udéva,
o kolik se situace zhorsi, pokud by se aktualni pozice paze zménila

v daném sméru. Tento postup je opakovan pro vSechny stupné volnosti.

Pokud na dané pozici vyjde zdporné ¢islo, znamené to, ze posun
v daném stupni volnosti v tomto sméru zlepsuje situaci.

Pokud na dané pozici vyjde kladné ¢islo, znamena to, ze pro zlepsSeni
situace by bylo tfeba se v daném stupni volnosti posunout ve sméru
opacném.
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3. Odecteni gradientu

Tento vektor je odecitan od aktualni pozici tak, ze od hodnoty v kaz-
dém stupni volnosti je odecten & nasobek hodnoty na odpovidajici
pozici gradientu.

4. Vypocteni ohodnoceni nové pozice

Nyni je potteba ovérit, zda takto vytvorena pozice paze skutecné situ-
aci zlepsila nebo ne. Proto je nyni opét vypocteno ohodnoceni pozice.
Tato hodnota je oznacena jako fnew.

5. Vyhodnoceni

Pokud fnew je mensi nez £0, nova pozic je prijmuta jako aktualni
a hodnota f0 je nastavena na hodnotu fnew. Déle se pokracuje krokem
2.

Pokud fnew je vétsi nez £0, aktualni pozici paze zustava nezménéna,
a 0 je vydéleno dvéma. Dale se pokracuje krokem 3, pokud J je stale
vétsi nez €.

3.4.3 Perturbace

Postupem, ktery byl popsan v predchozi sekci, se stale muze stat, ze pozice
ktera byla vytvorena neni optiméalni. Nebo-li doslo k tomu, Ze bylo nalezeno
pouze jedno z lokalnich minim objektivni funkce. Abychom se pokud mozno
vyhnuli prohlaseni takového lokalniho minima za nejlepsi moznou polohu
paze, budou déle provadény perturbace.

Je stanoven si pocet opakovani, kolikrat bude probihat nasledujici po-
stup.

1. Vypocteni ohodnoceni pozice
Je vypocteno ohodnoceni aktualni pozice paze. Tato hodnotu je ozna-
¢ena jako 0.

2. Vytvoreni ndhodného posunu

Ke kazdé hodnoté stupnii volnosti reprezentujici rotaci kosti aktualni
pozice paze je prictena nahodné vygenerovand hodnota. Rozsah na-
hodnych cisel je stanoven dostatecné maly, tak abychom zcela neprisli
o vygenerovanou pozici. Predpoklada se, ze funkce bude konvergovat
k lokalnimu optimu jen v blizkém okoli.
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3. Gradientni sestup

Na pozici, kterd byla vytvorena v predchozim kroku, je opét apliko-
van postup gradientniho sestupu. Timto se ziskd nova, optimalizovana,
pozice.

4. Vyhodnoceni situace

Je vypocteno ohodnoceni vzniklé pozice. Tato hodnota je oznacena
jako fnew, a porovnana s f0.

Pokud je fnew mensi pozice je akceptovana jako aktualni a £0 je na-
stavena na hodnotu fnew.

Pokud je fnew vétsi, aktualni pozice zlistava nezménéna.

V obou ptipadech se vraci zpatky ke kroku 1.

Timto postupem je ziskana pozice, kterd co nejvice odpovida pozici za-
znamenané ve zpracovavaném snimku dat. Ta je poznamenana jakozto sni-
mek animace a zacne se zpracovavat dalsi snimek dat.

3.5 Doplnéni animace dlané

Animace dlané se vytvari v programu Blender. Zde miize uzviatel rucné
nastavovat thly kosti a posléze je ukladat jako keyframes. Lze tedy takto
vytvorit animaci pomoci ru¢niho nastaveni pouze relativné malého mnozstvi
snimkt, a o vygenerovani zbytku se postara aplikace Blender. Konkrétni
postup uzivatele pri vytvoreni animace je popsan v kapitole 7.1.2. Format
animacniho souboru dlané je popsan v 3.7.2.

Pozice kazdé kosti lze popsat jako pozice jeji head a tail a hodnota thlu
roll. Grafické znazornéni téchto hodnot 1ze vidét na obrazku 3.2.

head

roll -

tail

/

Obrazek 3.2: Zndzornéni kosti
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Toto je vyuzivano ve skriptu, ktery po spusténi projde vSechny animacni
snimky momentalné aktivni animace a zaznamena do souboru hodnoty po-
zice tail kosti a orientaci jejich lokalni osy z. Timto se ziska jednoznacna
reprezentace polohy kosti v prostoru, za predpokladu, ze se pri vytvareni
animaci ménily pouze uhly kosti a nikoli pozice head v prostoru. Hodnotu
uhlu roll lze nahradit orientaci lokalni osy z diky tomu, jak jsou osy kosti
orientovany. Orientace os 1ze vidét na obrazku 3.3.

Exportovany soubor je dale potieba zpracovat v Unity tak, aby byly
ziskany lokalni thly kosti, které jsou zaznamenany ve finalnim animac¢nim
souboru.

3.6 Spojeni obou animaci

Pro vytvoreni kompletni animace, kterd bude dale pouzitelna v rehabili-
tacni aplikaci, je potfeba spojit jednu animaci paze s jednou animaci dlané.
Snimky budou propojeny linearnim prepoc¢tem indexi, ktery urci, které

k sobé prislusi. Nebo-li pro kazdy snimek animace paze hleda odpovidajici
snimek dlané. A jelikoz jeden snimek animace dlané je rozdélen na nékolik
radek, ke kazdému radku paze se hleda 21 odpovidajicich fadek dlané.

Ovsem nejprve je tteba data animace dlané prevést z hodnot, které jsou
zaznamenany pii exportu animace z Blenderu, na hodnoty, které jsou ucho-
vavany ve finalnim animac¢nim souboru.

Aplikace Blender a Unity kazda pouzivaji jiny souradnicovy systém. Prv-
nim krokem tedy bude prevést hodnoty ze souradnicového systému Blenderu
do soutadnicového systému Unity.

Daéle je potteba vzit v tivahu fakt, Ze kost v Unity a v Blenderu mé jiné
orientace lokdalnich os. Zaroven v Unity zéalezi na tom, zda se jedna o kost
pravé ¢i levé paze.

Zobrazeni os kosti v Unity lze vidét na obrazku 3.4 a v Blenderu na
obrazku 3.3. Orientace os kosti v Unity na pravé a levé ruce na objektu paze
je vidét na obrazku 3.5.

Pokud je toto spravné aplikovano, staci v Unity orientovat osy tak, aby
osa x mifila na (resp. od v pripadé pravé paze) zaznamenané pozice tail
a osa z mirila ve stejném sméru jako je zaznamenano. Dale staci precist
lokalni thly kosti a vysledek je zapsan do findlniho souboru. Forméat tohoto
souboru je popsan v 3.7.3.
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Obrazek 3.3: Znazornéni os kosti v Blenderu

z y z Yy
X
X

Obrézek 3.4: Znazornéni os kosti levé a pravé paze v Unity

Obréazek 3.5: Znazornéni os kosti na levé a pravé dlani

3.7 Vystupni data

V této sekci se nachézi popis formatu jednotlivych souborti s animacemi.
Dohromady jsou vystupem prace tii rizné typy soubori, z nichz pouze jeden
je dale pouzitelny v rehabilitac¢ni aplikaci. Dalsi dva typy jsou mezivysledky,
které lze libovolné kombinovat mezi sebou, napiiklad v pripadé, kdy jedna
animace paze bude spojovana s dvémi riznymi animacemi dlané.
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3.7.1 Animace paze

Pro vytvoreni tohoto typu souboru je potteba vstup v podobé slozky s namé-
fenymi daty zachycujicimi pohyb. Nazev souboru je generovan podle nazvu
slozky, ve které se vstupni data nachéazeji a jedna se o .csv soubor.

Znak stiedniku (’;") soubor rozdéluje do Sesti sloupct. Prvni tfi sloupce
popisuji globalni eulerovské rotace kosti nadlokti v potadi os x, y a z. Druhé
tTi popisuji globalni eulerovské rotace kosti predlokti, opét v poradi os x, y
a z.

Jedna tadka souboru tedy popisuje jeden snimek animace. Jelikoz je
animace generovana tak, aby kazdy jeji snimek odpovidal jednomu snimku
vstupnich dat, ma stejny pocet fadek jako vstupni soubory.

3.7.2 Animace dlané

Tento typ souboru je vytvoren pomoci skriptu v programu Blender. Jeho
jméno odpovida nazvu exportované animace a opét se jedna o .csv soubor
jehoz sloupce jsou oddéleny stfedniky (’;’).

Forméat tohoto souboru je nasledovny:

Na prvni fadce souboru se nachazi hlavicka. Jednd se o rfadku s textem
“//HandAnim”. Dalsi faddky jiz obsahuji data o jednotlivych snimcich.

Jedna tadka souboru obsahuje informace o jedné kosti dlané. Jeden sni-
mek animace je tedy reprezentovan 21 radky.

Pocet sloupcii v tomto souboru je Sest. Prvni tii sloupce obsahuji pozici
tail kosti na osach x, y a z, v souradnicové soustavé armature. Druhé tii
obsahuji smérovy vektor lokalni osy z stejné kosti. Tyto souradnice jsou
opét zapsany v poradi x, y a z a jsou v soutfadnicové soustavé armature.

3.7.3 Vysledny pohyb

Vstupem k vytvoreni posledniho typu animac¢niho souboru je jeden soubor
s animaci paze a jeden soubor s animaci dlané. Jméno vystupniho souboru se
vytvari jako kombinace nazvi vstupnich souborta. Pokud se vstupni soubor
s animaci paze jmenuje “takel” a vstupni soubor s animaci dlané “diagonala”
vznikne soubor s nazvem “takel diagonala’.

Opét se jednd o .csv soubor, jehoz sloupce jsou oddéleny stredniky (’;’).
Jeho format je takovy, Ze se za sebou vzdy nasleduji jeden snimek animace
paze a jeden snimek animace dlané. Ve vysledku jeden snimek vysledné
animace bude mit 22 fadek, kdy na prvnim jsou informace o kostich paze
a na zbylych informace o jednotlivych kostech dlané.

30



Forméat radky animace paze zistava nezménén. Format jedné radky ani-
mace dlané je takovy, ze jedna radka uchovava informace o rotaci jedné kosti,
tentokrat ovsem ulozené jako hodnoty lokalnich rotaci kosti v osach
X,V a z.
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4 Implementace

V této kapitole se nachazi popis implementace aplikace. V prvni fadé je zde
popsana struktura Unity projektu, a ddle popsan zptlisob jakym mezi se-
bou vytvorené tiidy komunikuji. Konkrétni popis vytvotenych tiidy a jejich
metod je v Priloze 2 — Programatorska dokumentace.

4.1 Unity projekt

Zakladem Unity projektu je scéna, do které se umistuji objekty, které se
budou po spusténi vykreslovat. Na tyto objekty jsou ddle napojovany rtzné
komponenty, jako skripty, materialy, kolidery nebo dalsi. Tyto komponenty
ovliviiuji chovani nebo vzhled daného objektu, na ktery se vazi.

Pti vyvoji se z velké miry pisi a pouzivaji skripty. Unity skript je tiida,
oddédénd od tridy MonoBehaviour. Tato ttida poskytuje metody, které jsou
automaticky vyvolavany béham zivota aplikace. Metody, které budou vyu-
zivany jsou Start a Update.

Metoda Start se provadi maximalné jednou za zivot aplikace. K jejimu
zavolani dojde, pokud je skript aktivni, jednou pri spusténi aplikace. Jeji
kéd bude vykonan pred prvnim voldnim Update. Je tedy vhodné k nastaveni
pocatecnich hodnot atributti, ¢i provedeni dalsich nutnych akei pred vlastnim
vykonnym koédem aplikace.

Déale metoda Update bude volana kazdy zobrazeny snimek aplikace. Tato
metoda je vétSinou vyuzivana pro reagovani na zmény v aplikaci a na akce
uzivatele.

Dalsi vlastnosti skriptu je, ze pokud ma public atribut, jeho hodnotu lze
nastavit v editoru.

Déle je mozné Unity projekt rozsitovat za pomoci tzv. assetil, které lze
ziskat pfimo v “Asset store” v Unity. V tomto projektu byl vyuzit asset
Runtime FileBrowser[12] pro vytvoreni dialogového okna pro vybér slozek
a soubortl.

V dalsich sekcich bude nejprve popsana vytvorena scéna v Unity, a poté
popsano jak mezi sebou komunikuji vlastni vytvorené skripty, které jsou
navazany na objekty nebo volany za béhu.
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Tyto vytvorené skripty se daji rozdélit do t¥i skupin:
1. Ovladace scénari

2. Ovladace objektt

3. Pomocné tridy

4.1.1 Ovladacde scénaru

Tyto tridy slouzi k fizeni pribéhu jednotlivych pozadavki uzivatele. Obsta-
ravaji hlavni funkcionalitu aplikace, tedy generovani nového pohybu paze,
spojovani animace paze a animace dlané a prehravani vytvorenych pohybt.
Do této skupiny patii tfidy GenerateController, JoinController

a ReplayController.

4.1.2 Ovladace objekta

Tyto tiidy slouzi k manipululaci s objekty ve scéné za béhu aplikace. Do
této skupiny patii tfidy AdjustController, AnimationController,
ArmController, CameraController, DialogHandler, StatelLine,
TrackerController a UIHandler.

4.1.3 Pomocné tridy

Tridy, které poskytuji pomocné metody pro vypocet hodnot, nacitani dat,
konfiguraci aplikace nebo se jedna a prepravky dat. Do této skupiny patii
tiidy Config, DataReader, DataWriter, FileManip, MathFunc a Position.

4.2 Scéna

Pti spusténi aplikace jsou ve scéné umistény nasledujici objekty:

Kamera, ktera slouzi k urceni, ktera ¢ast scény bude pravé vykreslena
a jeji pozici v prostoru lze ovliviiovat za béhu. K tomuto chovani slouzi na
ni pripojeny skript CameraController.

Déle se jedna o dvé svétla, ktera scénu osvetluji. Tato svétla jsou umisténa
tak, aby co nejlépe vynikl objekt paze.

Dalsim objektem je sféra nachézejici se v bodé [0, 0, 0]. Ta slouzi jako
oznaceni mista, na kterém se bude zobrazovat objekt paze. Zaroven jsou na ni
pripojeny skripty, které maji na starost ovladani paze a obsluhu pozadavki
uzivatele. Konkrétné se jednd o GenerateController, ReplayController,
ArmController, AdjustController a JoinController.
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Déle se zde nachazi prazdny objekt, ktery bude za béhu rodi¢em instan-
covanych objektti trackerti. Na néj je pripojen skript TrackerController.
Pojem prazdny objekt oznacuje takovy objekt, ktery je definovan pouze svou

pozici v prostoru. Vyuziva se tedy jako prepravka pro své potomky. Objekty
reprezentujici trackery nejsou viditelné uzivateli, k nahlédnuti jsou na ob-
razku 4.1.

Obréazek 4.1: Objekt reprezentujici tracker

Dalsim objektem ve scéné je EventSystem. Jednd se o defaultni objekt,
ktery se stard o zpracovavani udalosti, které se ve scéné odehraji.

Déle se zde nachazi objekt Canvas, ktery obsahuje vsechny prvky uziva-
telského rozhrani (UI). Na tento objekt jsou pripojeny skripty UIHandler
a StatelLine.

Prvky UI lze rozdélit do nékolika vétsich ¢asti: ¢ast, obsahujici stavovy
radek aplikace, ¢asti pro ovladani generovani animace, spojovani animaci
a prehravani animaci, a nakonec tlac¢itko pro ovladani, zda mé byt pouzita
prava ¢i leva ruka a panel slouzici jako pozadi pro prvky Ul

Stavovy radek aplikace se sklada ze 4 textovych poli, mize tedy zobrazit
jen 4 razné zpravy najednou. Nejnovéjsi zprava se vzdy nachézi v textovém
poli nejblize k hornimu okraji okna aplikace.

Césti pro ovladani pozadavki uzivatele se skladaji z tlacitek, ktera spousti
akci, nebo oteviraji prohlize¢ soubort a textového pole pro zobrazeni aktu-
alné vybrané cesty ke vstupnim datim.

Poslednim, pfi spusténi neaktivnim, potomkem Canvas je panel, ktery
bude zobrazen pri vykonavani déle trvajici aktivity, ktera nevyzaduje zadny
vstup od uzivatele. Jedna se o generovani nové animace paze a slu¢ovani
animaci. Tento panel bude dale oznacovan jako obrazovka procentuelniho
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postupu. Zobrazuje procento, kolik z pozadovaného vykonu bylo jiz zpraco-
VANO.

P1i béhu aplikace jsou do scény pridavany dalsi objekty. Témito objekty
je objekt paze a objekty reprezentujici trackery. Vsechny tyto objekty jsou
zniceny, pokud nejsou déle potieba.

V aplikaci se nachazeji dva typy trackerti. Prvni z nich lze oznacit jako
virtualni trackery. Tyto objekty maji stalou polohu na objektu ruky, a pred-
stavuji simulaci trackerti na ruce ¢lovéka pri provadéni pohybu. Druhy typ
se oznacuje jako vedouci objekty. Tyto objekty reprezentuji namérena data,
a vzdy se pohybuji po korektni trajektorii.

4.3 Komunikace mezi skripty

Jak jsou jednotlivé skripty mezi sebou provazany je vidét na UML diagramu
trid 4.2.

V UML jsou pro ptehlednost zakresleny jen skripty ze skupiny Ovladact
scénait a Ovladaci objektil, kromé tiidy DialogHandler. Ta slouzi jen
k ovladani UI a nemé zadnou navaznost na tiidy ostatni.

Ttida UIHandler se stard o zpracovani vétSiny zadosti uzivatele. Dale
vold metody, které odstartuji pribéh pozadované akce, a metody pro vypis
zZpravy na obrazovku a zobrazeni obrazovky procentuelniho postupu posky-
tované tiidou StateLine. Tato tfida pti kazdém volani Update kontroluje
prubéh probihajicich pozadavkl a updatuje zpravy zobrazené v Ul

4.3.1 Generovani animace paze

Po stisknuti tlacitka, které odstartuje generovani animace paze UIHandler
vold metodu StartGeneration tiidy GenerateController, kterd spusti sa-
motné generovani.

Tato trida poté pri kazdém volani metody Update vold metodu
AnimationController.NextFrame, kde probiha vypocet dalstho animac-
niho snimku. Ke generovani animacnich snimkii je potieba metod ze tiid
AdjustController, ArmController a TrackerController.

Po vygenerovani vSech animacnich snimku je vysledna animace zapsana
do souboru a tfida UIHandler se postara o spusténi jejiho prehrani.

4.3.2 Spojovani

Po stisknuti tlacitka, které odstartuje spojovani animace paze a animace
dlané UTHandler vold metodu StartJoin tiidy JoinController, ktera spusti
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samotné spojovani.

Tato trida poté pti kazdém volani metody Update vold metodu
ArmController.MoveHand, s jejiz pomoci prevadi snimky animace dlané na
data, ktera budou zapsana ve finalni animaci. Po prevedeni vSech snimki,
slouci animaci dlané s animaci paze a vysledek zapise do souboru.

4.3.3 Prehravani

Po stisknuti tlac¢itka, které odstartuje prehravani animace UIHandler vola
metodu StartReplay tridy ReplayController, kterd spusti samotné pre-
hravani.

Tato trida poté pri kazdém volani metody Update nastavi objektu paze
hodnoty nactené ze souboru. K tomu vyuziva metody poskytované tridou

ArmController.
CameraController
StateLine <<
— <>—
UlHandler
GenerateController JoinController ReplayController
—
AnimationController
AdjustController ArmController
TrackerController

Obréazek 4.2: UML diagram t¥id projektu
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5 Testovani

V této kapitole se nachazi testovani korektnosti vysledk aplikace podle
nekolika kritérii.

5.1 Nameérené pohyby

Aplikace byla testovana na datové sadé namérenych pohybi. Tyto pohyby
byly vytvoreny zaznamem cvi¢eni pana L. Rodiny. Jedna se tedy o pohyby,
které budou dale redlné vyuzity v rehabilita¢ni aplikaci a tedy i v praxi.

Tyto pohyby se skladaly ze tii diagonalnich pohybti paze, pravotocivé
a levotocivé spiraly, mérenych pro pravou i levou ruku. Dale byl naméren
pohyb vstavani ze zidle a opétovaného sedani, tento pohyb byl naméten jen
pro pravou ruku.

Prvnim kritériem ohodnoceni vysledku tedy bylo, jak se animace vizualné
jevily. Toto je dilezité, jelikoz animace budou dale prezentovany pacientiim
a fyzioterapeuttim, kteri budou jejich kvalitu hodnotit pouze vizualné.

Vysledné animace vizualné vypadaly velice podobné, jako predcviceni.
Samoziejmeé je nutné vzit v ivahu transformaci dat (viz. 3.1). Na prilozeném
CD se nachézeji nahravky predcvicovanych pohybti a soubory obsahujici
vysledné animace.

5.2 Kvalita pohybu

Déle lze vyhodnocovat kvalitu vyslednych animaci se zamérenim na jejich
presnost, s jakou odpovidaji vstupnim dattim. K tomuto byly pouzity nasle-
dujici metriky:

e vzdalenost virtualnich trackert a vedoucich objektt
e thlové rozdily virtualnich trackert a vedoucich objektii
e vzdélenost virtudlnich trackerti mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky

Kvalita byla testovana na animacnich datech prilozenych na CD, ktera
byla dale pouzivana i v rehabilitacni aplikaci. Aplikace pro generovani ani-
maci dvakrat za sebou nevygeneruje stejné vysledky, jelikoz ¢ast jejiho algo-
ritmu je zaloZena na nahodé, a bude tedy zalezet i na poradi, v jakém budou
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animacni soubory generovany. Pro nové vygenerovanou animaci tedy mohou
vychéazet trochu jiné hodnoty téchto metrik.

Prvni dvé metriky hodnoti, jaka byla celkova odchylka virtualnich trac-
kerti od vedoucich objektt. Vysledky pro vytvorené animace jsou zazname-
nany v tabulkach 5.1 pro tracker predlokti a 5.2 pro tracker nadlokti.

V tabulkéch vidime, ze maximalni i primérné odchylky thla virtualnich
tracker od vedoucich objektt pii prehravani animace se ve vétsiné pripadi
pohybovaly v hodnotach pod jeden stupen. Nejvétsi hodnota maximalni od-
chylky byla 2.29 stupné v ose x u virtualniho trackeru nadlokti u animace
prvniho méreni pohybu “Spirala B” pravé ruky. Nejvétsi hodnota pramérné
odchylky byla 2.60 stupné v ose x u virtualniho trackeru nadlokti u stejné
animace. Primér primérnych primérnych odchylek vychazi na 0.33 stupné.

Bylo experimentalné ovéreno, ze pokud jsou hodnoty odchylky pod pét
stupnii, lze vysledky prohlésit za odpovidajici.

Daéle si je nutné uvédomit, ze vzhledem k dattim, ktera jsou uchovavana
v animac¢nim souboru, vzdalenost virtualnich tracker a vedoucich objektt
pri prehravani animace neni nejobjektivnéjsim hodnocenim. V animac¢nim
souboru jsou uchovavany jen thly kosti, poloha ramene je v rehabilitacni
aplikaci odvijena z polohy aktualniho uzivatele. Proto ji uchovavat v sou-
boru s animaci nemda smysl. Naopak je ovsem pravdépodobné, Ze pokud
by hodnota odchylky v poloze virtualniho trackeru od vedouciho objektu
vychézela prilis velkd, mohlo by se jednat o selhani animac¢niho sofware.

Z vysledkt 1ze vycist, ze maximalni vzdalenosti virtudlnich trackert od
vedouchich objekti se pohybovaly v rozsahu 0.10 az 0.21 metru. Maximalni
pruméréna odchylka byla 0.03 metru. Tyto odchylky se daji odiivodnit zmi-
nénou absenci idaji o umisténi ramene v prostoru.

Dle téchto vysledkt lze soudit ze aplikace generuje animace odpovidajici
nameérenym dattim.

Tteti metrika udava jaky je nejvétsi “skok” mezi dvéma animacnimi
snimky. Pokud zde budou vychazet vysoké hodnoty, znamena to, ze dany
posuv bude potencidlné zaznamenatelny lidskym okem a narusi plynulost
animace. Vysledky pro vytvorené animace jsou zaznamenany v tabulce 5.3.

Samoziejmeé, ur¢ity posun mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky byt musi,
jinak by se nejednalo o animaci. Je nutné ovSsem zhodnotit, jakd velikost
kroku je jiz nadmeérna. Lze odhadnout, Ze hodnoty skoku pod jeden centimetr
budou odpovidat posunu pii pohybu v ramci animace.

Skok mtze vzniknout rovnou ve vstupnich datech, pokud pfi zdznamu
HTC Vive nema idealni “vyhled” na trackery, nebo pokud byl pohyb vy-
konévan ptilis rychle. Tyto odchylky se ve vstupnich datech nevyskytovaly,
ovsem je to néco, na co si musi uzivatel aplikace davat pozor. Dale skok
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muze vzniknout pokud je pozice paze vyhodnocena jako optiméalni, prestoze
existuje pozice s mensim ohodnocenim. Tomuto je snaha ptedejit perturba-
cemi, tento postup ovsem nemusi byt tspésny ve vSech pripadech. Dalo by
se dale zvysovat pocet perturbaci, ovsem toto by se délo na tikor casu, ktery
je potieba k vytvoreni jedné animace paze.

Nejvétsi hodnotou skoku v animacich je 0.029 metru u virtualniho trac-
keru predlokti u animace prvniho méreni pohybu “Stand Up” pravé ruky.
Nejvetsi hodnotou primérného skoku byla hodnota 0.004 metru, pricemz
u trackeru predlokti vychazely vétsi hodnoty. Dtuvodem je, ze predlokti se
pri namérenych pohybech také vice pohybuje.

Ve vsech pohybech se vyskytuje pfinejmensim jeden zazamenatelny skok
v animaci, ale jelikoZz vSechny primeérné hodnoty skoku jsou mensi nez pét
milimentrti, bude plynulost pohybu obecné zachovana.

Vysvétlivky k tabulkam:

o 1 — Cislo méreni

t — typ paze (zda se jendé o pravou nebo levou)

a — vektor maximalnich odchylek os vedouciho objektu a virtualniho
trackeru ve stupnich, poradi os je x, y, z

e a — vektor prumérnych odchylek os vedouciho objektu a virtualniho
trackeru ve stupnich, poradi os je x, y, z

e d — maximalni vzdalenost virtualniho trackeru od vedouciho objektu
v metrech

e d — prumeérna vzdalenost virutalniho trackeru od vedouciho objektu v
metrech

e dy — maximdlni vzdédlenost pozic virtualniho trackeru pfedlokti ve dvou
po sobé jdoucich snimkach v metrech

e d ¢ — prumérnd vzdalenost pozic virtudlniho trackeru predlokti ve dvou
po sobé jdoucich snimkach v metrech

e d, — maximalni vzdalenost pozic virtualniho trackeru nadlokti ve dvou
po sobé jdoucich snimkach v metrech

e d, — prumeérna vzdalenost pozic virtualniho trackeru nadlokti ve dvou
po sobé jdoucich snimkach v metrech
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5.3 Uzivatelé

Druha verze rehabilitacni aplikace, kterda obsahovala animace vygenerované
podle poslednich namérenych dat méla byt testovana cilovymi uzivateli
a panem L. Rodinou na konci bfezna. Bohuzel kvili pandemii Covid-19 se

toto testovani uskutec¢nit nemohlo.
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Pohyb t | n a d d

Diagonala 1 | L | 1 [0 80 0.81 0.88] [O 33 0.40 0.39] | 0.13 | 0.01
Diagonala 1 | L | 2 | [0.79 0.81 0.79] | [0.31 0.29 0.28] | 0.12 | 0.01
Diagonala 1 | L | 3 | [0.83 0.83 0.90] | [0.31 0.35 0.35] | 0.13 | 0.01
Diagonala 2 | L | 1 | [0.83 0.71 0.76] | [0.35 0.34 0.37] | 0.19 | 0.02
Diagonala 2 | L | 2 | [0.84 0.83 0.83] | [0.33 0.28 0.30] | 0.20 | 0.02
Diagonala 2 | L | 3 | [0.78 0.78 0.84] | [0.35 0.38 0.40] | 0.20 | 0.02
Diagonala 3 | L | 1 | [0.93 0.88 0.91] | [0.43 0.43 0.46] | 0.20 | 0.03
Diagonala 3 | L | 2 | [0.75 0.87 0.95] | [0.31 0.37 0.36] | 0.20 | 0.03
Diagonala 3 | L | 3 | [0.83 0.85 0.90] | [0.40 0.36 0.37] | 0.21 | 0.02
Spirala A L |1][0.910.890.89] | [0.26 0.30 0.30] | 0.12 | 0.01
Spirala A L |2 |[0.580.830.83] | [0.25 0.27 0.33] | 0.12 | 0.01
Spirala A L |3 [0.630.86 0.90] | [0.23 0.27 0.30] | 0.12 | 0.01
Spirala B L |1][0.680.850.90] | [0.22 0.31 0.30] | 0.12 | 0.01
Spirala B L |2 |[0.710.820.82] | [0.28 0.35 0.34] | 0.11 | 0.01
Spirala B L |3 [[0.66 0.82 0.86] | [0.28 0.33 0.33] | 0.12 | 0.01
Diagonala 1 | R | 1 | [0.90 0.73 0.90] | [0.36 0.33 0.33] | 0.20 | 0.02
Diagonala 1 | R | 2 | [0.72 0.84 0.89] | [0.35 0.40 0.39] | 0.21 | 0.03
Diagonala 1 | R | 3 | [0.94 0.81 0.94] | [0.43 0.39 0.51] | 0.20 | 0.02
Diagonala 2 | R | 1 | [1.48 1.21 1.38] | [0.40 0.41 0.37] | 0.19 | 0.02
Diagonala 2 | R | 2 | [0.87 0.87 0.82] | [0.35 0.41 0.41] | 0.19 | 0.02
Diagonala 2 | R | 3 | [0.84 0.91 0.82] | [0.38 0.43 0.41] | 0.18 | 0.02
Diagonala 3 | R | 1 | [0.81 0.90 0.79] | [0.39 0.42 0.40] | 0.18 | 0.02
Diagonala 3 | R | 2 | [0.86 0.84 0.79] | [0.36 0.30 0.32] | 0.19 | 0.01
Diagonala 3 | R | 3 | [0.91 0.88 0.90] | [0.42 0.33 0.37] | 0.18 | 0.01
Spirala A R |1 [[1.211.021.21] | [0.51 0.49 0.58] | 0.17 | 0.03
Spirala A R |2 |[1.131.03 1.05] | [0.53 0.51 0.59] | 0.17 | 0.02
Spirala A R |3 |[[1.151.15 1.18] | [0.53 0.43 0.57] | 0.17 | 0.03
Spirala B R|1/|[[1.890.96 1.84] | [0.55 0.51 0.65] | 0.18 | 0.03
Spirala B R |2 |[[1.150.95 1.18] | [0.55 0.50 0.64] | 0.17 | 0.03
Spirala B R |3 [[1.170.92 1.19] | [0.55 0.44 0.62] | 0.19 | 0.03
Stand up R|1[[0.74 0.86 0.88] | [0.34 0.37 0.36] | 0.19 | 0.03
Stand up R |2 |[0.80 0.72 0.80] | [0.31 0.33 0.32] | 0.21 | 0.03
Stand up R |3 [[0.750.84 0.86] | [0.33 0.37 0.36] | 0.18 | 0.02

Tabulka 5.1: Kvalita animace trackeru na predlokti podle odchylky od dat
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Pohyb t | n a d d

Diagonala 1 | L | 1 [0 72 0.70 0.68] [O 25 0.25 0.22] | 0.10 | 0.01
Diagonala 1 | L | 2 | [0.77 0.77 0.66] | [0.29 0.30 0.28] | 0.10 | 0.01
Diagonala 1 | L | 3 | [0.79 0.70 0.72] | [0.31 0.33 0.33] | 0.11 | 0.01
Diagonala 2 | L | 1 | [0.76 0.64 0.71] | [0.26 0.28 0.25] | 0.13 | 0.01
Diagonala 2 | L | 2 | [0.75 0.77 0.74] | [0.34 0.33 0.26] | 0.14 | 0.01
Diagonala 2 | L | 3 | [0.67 0.67 0.60] | [0.23 0.26 0.26] | 0.13 | 0.01
Diagonala 3 | L | 1 | [0.74 0.76 0.75] | [0.27 0.30 0.30] | 0.17 | 0.02
Diagonala 3 | L | 2 | [0.66 0.59 0.68] | [0.23 0.28 0.28] | 0.18 | 0.02
Diagonala 3 | L | 3 | [0.68 0.63 0.67] | [0.27 0.31 0.32] | 0.19 | 0.02
Spirala A L |1][0.690.690.71] | [0.34 0.28 0.28] | 0.12 | 0.01
Spirala A L |2[[0.730.78 0.73] | [0.26 0.26 0.23] | 0.12 | 0.01
Spirala A L | 3 |[0.60 0.65 0.63] | [0.30 0.27 0.28] | 0.10 | 0.01
Spirala B L |1/[0.730.750.77] | [0.27 0.27 0.24] | 0.11 | 0.01
Spirala B L |2[[0.790.79 0.79] | [0.28 0.29 0.26] | 0.10 | 0.01
Spirala B L |3 ([0.630.70 0.74] | [0.28 0.28 0.24] | 0.10 | 0.01
Diagonala 1 | R | 1 | [0.75 0.78 0.66] | [0.24 0.29 0.31] | 0.15 | 0.02
Diagonala 1 | R | 2 | [0.64 0.78 0.71] | [0.28 0.31 0.31] | 0.15 | 0.02
Diagonala 1 | R | 3 | [0.70 0.70 0.73] | [0.24 0.27 0.28] | 0.14 | 0.02
Diagonala 2 | R | 1 | [0.97 0.77 0.97] | [0.25 0.26 0.29] | 0.16 | 0.02
Diagonala 2 | R | 2 | [0.71 0.78 0.70] | [0.25 0.26 0.28] | 0.16 | 0.02
Diagonala 2 | R | 3 | [0.73 0.71 0.75] | [0.24 0.26 0.25] | 0.15 | 0.02
Diagonala 3 | R | 1 | [0.77 0.76 0.77] | [0.26 0.27 0.28] | 0.16 | 0.02
Diagonala 3 | R | 2 | [0.77 0.81 0.75] | [0.32 0.30 0.27] | 0.16 | 0.02
Diagonala 3 | R | 3 | [0.71 0.71 0.70] | [0.29 0.30 0.27] | 0.16 | 0.02
Spirala A R |1 [[2.102.06 1.76] | [1.38 1.34 0.87] | 0.16 | 0.02
Spirala A R |2 |[[2132101.73] | [1.39 1.31 0.87] | 0.14 | 0.02
Spirala A R |3 [[2.071.39 2.00] | [1.05 0.81 1.16] | 0.15 | 0.02
Spirala B R|1/([2292221.98]|[1.601.46 1.17] | 0.16 | 0.02
Spirala B R|2|[[2232241.93]|[1.60 1.47 1.20] | 0.16 | 0.02
Spirala B R |3 [[2.09 1.42 2.25] | [1.25 0.80 1.43] | 0.17 | 0.02
Stand up R|1[[0.810.74 0.78] | [0.31 0.28 0.33] | 0.17 | 0.02
Stand up R |2 |[0.850.67 0.86] | [0.24 0.25 0.25] | 0.17 | 0.02
Stand up R |3 [[0.720.84 0.74] | [0.26 0.27 0.27] | 0.17 | 0.02

Tabulka 5.2: Kvalita animace trackeru na nadlokti podle odchylky od dat
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Tabulka 5.3: Kvalita animace podle vzdalenosti dvou

snimki

Pohyb t | n|d; dy dy dy

Diagonala 1 | L | 1 | 0.020 | 0.003 | 0.008 | 0.001
Diagonala 1 | L | 2 | 0.019 | 0.004 | 0.007 | 0.001
Diagonala 1 | L | 3 | 0.017 | 0.003 | 0.006 | 0.001
Diagonala 2 | L | 1 | 0.018 | 0.003 | 0.005 | 0.001
Diagonala 2 | L | 2 | 0.016 | 0.003 | 0.005 | 0.001
Diagonala 2 | L | 3 | 0.016 | 0.003 | 0.005 | 0.001
Diagonala 3 | L | 1 | 0.022 | 0.004 | 0.007 | 0.001
Diagonala 3 | L | 2 | 0.023 | 0.004 | 0.007 | 0.001
Diagonala 3 | L | 3 | 0.019 | 0.003 | 0.006 | 0.001
Spirala A L | 1]0.020|0.003 | 0.005 | 0.001
Spirala A L | 2]0.016 | 0.003 | 0.004 | 0.001
Spirala A L | 3 ]0.020 | 0.003 | 0.007 | 0.001
Spirala B L |1]0.018|0.003 | 0.006 | 0.001
Spirala B L | 2]0.018|0.004 | 0.005 | 0.001
Spirala B L | 31]0.023 | 0.003 | 0.007 | 0.001
Diagonala 1 | R | 1 | 0.020 | 0.003 | 0.006 | 0.001
Diagonala 1 | R | 2 | 0.025 | 0.004 | 0.006 | 0.001
Diagonala 1 | R | 3 | 0.024 | 0.004 | 0.006 | 0.001
Diagonala 2 | R | 1 | 0.032 | 0.004 | 0.007 | 0.001
Diagonala 2 | R | 2 | 0.026 | 0.004 | 0.006 | 0.001
Diagonala 2 | R | 3 | 0.020 | 0.004 | 0.005 | 0.001
Diagonala 3 | R | 1 | 0.022 | 0.004 | 0.005 | 0.001
Diagonala 3 | R | 2 | 0.019 | 0.004 | 0.005 | 0.001
Diagonala 3 | R | 3 | 0.027 | 0.004 | 0.006 | 0.001
Spirala A R |1 ]0.020 | 0.003 | 0.006 | 0.001
Spirala A R |2 ]0.021 | 0.003 | 0.006 | 0.001
Spirala A R | 3] 0.013 | 0.003 | 0.005 | 0.001
Spirala B R | 1]0.018 | 0.003 | 0.005 | 0.001
Spirala B R |2 |0.018 | 0.004 | 0.006 | 0.001
Spirala B R | 3] 0.021 | 0.004 | 0.008 | 0.001
Stand up R |1]0.029|0.002 | 0.007 | 0.001
Stand up R |2 ]0.061|0.003 | 0.014 | 0.001
Stand up R |3 ]0.051]0.003 | 0.013 | 0.001
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6 Zavér

Cilem bylo naprogramovani aplikace pro vytvareni animaci paze. Tato apli-
kace vznikla, a byla v ni generovana animacni data, ktera byla dale vyuzivana
rehabilitacni aplikaci.

Vlastni export animace dlané nebylo mozné zahrnout ptimo do aplikace
v Unity. Divodem je fakt, ze k importovani .blend souboru Unity potiebuje
fbx converter, ktery nema k dispozici pri spusténi aplikace mimo Unity edi-
tor. Proto by nebylo mozné zajistit, aby uzivatel mél pristup k objektu paze
a upravoval jeho animacni data, ktera by aplikace po spusténi vyuzivala.

Jako dalsi rozsiteni by tedy bylo mozné vytvorit aplikaci, ktera by umoz-
novala ptimo vytvareni a export animaci dlané. Jelikoz cilovou skupinou jsou
fyzioterapeuti, kterym by mohly rozsdhlé moznosti a schopnosti aplikace
Blender zptisobovat problémy.

Vysledné animace byly zhodnoceny podle nékolika kritérii a byla ovérena
presnost generovani.

Samotné generovani animace paze na testovacim stroji trvalo primeérné
hodinu, dalo by se tedy dale zamérit na dalsi urychleni algoritmu. Je ovsem
otazkou do jaké miry je toto mozné. Nejrychlejsiho generovani bylo v ramci
testovani dosazeno obétovanim responzivity Ul, a na testovacim stroji jeden
pohyb poté trval primérné 40 minut.

Vysledné animace odpovidaji namérenym pohybim s tolerovatelnymi od-
chylkami a vizualné vypadaji jako predcvicované pohyby.

Zéaroven aplikace vytvorena v Unity poskytuje prehledné Ul pro pouziti
uzivateli. Postup pfi jejim pouziti je popsan v priloze ¢.1 Uzivatelska doku-
mentace. Zde se nachazi i ndvod k exportovani animace dlané v programu
Blender.
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7 Prilohy

7.1 Priloha A — Uzivatelska dokumentace

Zde se nachézi postup jak zachazet s aplikaci pro generovani pohybu a jak
vytvorit a exportovat novou animaci dlané v programu Blender.

7.1.1 Aplikace v Unity

Aplikace je spusténa dvojklikem na soubor “Generovat animace.exe”. Otevie
se okno aplikace, které je nakonfigurované na velikost 2/3 vysky a 2/3 siiky
obrazovky.

Nejprve se zobrazi logo Unity a poté se zobrazi interface aplikace pro
generovani animaci. Toto interface je vidét na obrazku 7.1.

&) Generovat animace - [m] X

Obrazek 7.1: Okno aplikace pro generovani animaci, ¢ervena ¢isla slouzi pro
snazsi identifikaci jednohlivych prvkia v dokumentaci
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Terminologie

Namérend data — tento termin oznacuje data, ktera byla vytvorena zazna-
mem pohybu.

Animace paze — tento termin oznacuje animaci, kterd vznikla generova-
nim z namétrenych dat.

Animace dlané — tento termin oznacuje animaci, ktera vznikla exportem
z programu Blender podle postupu v kapitole 7.1.2.

Findlni animace — tento termin oznacuje animaci, kterda vznikla slouce-
nim animace paze a animce dlané. Tuto animaci lze vyuzit v rehabilitacnim
software.

Popis uzivatelského rozhrani

Na obrazku 7.1 je vidét okno aplikace, ve kterém jsou ¢isly zvyraznény prvky,
které jsou v dalsim textu detailnéji popisovany.

1. Stavova radka

Zde budou zobrazovany zpravy od aplikace béhem vykonavanych tikoli.
Vypisuje se napriklad, ze bylo odstartovano prehravani, ktera animace
se prehrava a poté, ze prehravani skoncilo ¢i bylo preruseno. Priklad
vypist lze vidét na obrazku 7.2.

2. Toggle

Zde lze zvolit s jakou pazi se nyni bude pracovat. Pokud tato moznost
neni zaskrtnuta, pracuje se s levou pazi. Pokud zaskrtnuta je, tak
S pravou.

Rédka Animace paze

3. Textové pole

Do tohoto textového pole lze zadat absolutni cestu ke slozce, ktera
obsahuje namétrena data pohybu, ktery se bude generovat jako animace
paze.

Cestu lze zadat primo z klavesnice nebo lze vyuzit tlacitko 4.

4. Tlacitko Vybrat

Toto tlacitko zobrazi dialog, ktery umoznuje prochazet soubory na
disku a vybrat vstupni slozku, kterda obsahuje namérena data pohybu.
Tato cesta bude zobrazena v textovém poli 3.
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d.

Tlacitko Generovat

Tlacitko, které odstartuje generovani animace paze. Po jeho stisknuti
se nactou data z cesty, zapsané v textovém poli 3. Déle se zatmavi
obrazovka a aplikace zacne zobrazovat postup generovani. Tuto obra-
zovku lze vidét na obrazku 7.3.

Rédka Sloucit animace

6.

10.

Textové pole

Do tohoto textového pole lze zadat absolutni cestu k animac¢nimu sou-

boru paze. Cestu lze zadat primo z klavesnice nebo lze vyuzit tlacitko
7.

Tlac¢itko Vybrat

Toto tlacitko zobrazi dialog, ktery umoznuje prochazet soubory na
disku a vybrat vstupni animacni soubor paze. Tato cesta bude zobra-
zena v textovém poli 6.

Textové pole

Do tohoto textového pole 1ze zadat absolutni cestu k animac¢nimu sou-
boru dlané. Cestu lze zadat primo z klavesnice nebo lze vyuzit tlacitko
9.

Tlacitko Vybrat

Toto tlacitko zobrazi dialog, ktery umoznuje prochazet soubory na
disku a vybrat vstupni animac¢ni soubor dlané. Tato cesta bude zob-
razena v textovém poli 8.

Tlacitko Generovat

Tlacitko, které odstartuje slucovani animace paze a animace dlané¢ do
findlniho animacniho souboru. Po jeho stisknuti se nactou data z cest,
zapsanych v textovych polich 8 a 6. Déle se zatmavi obrazovka a apli-
kace zacne zobrazovat postup slucovani. Tuto obrazovku lze vidét na

obrazku 7.3.

Ré4dka Prehrat animaci

11.

Textové pole

Do tohoto textového pole 1ze zadat absolutni cestu k animac¢nimu sou-
boru, ktery bude nasledné prehran. Cestu lze zadat primo z klavesnice
nebo lze vyuzit tlacitko 12.
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12. Tlacitko Vybrat

Toto tlacitko zobrazi dialog, ktery umoznuje prochazet soubory na
disku a vybrat vstupni animacni soubor. Tato cesta bude zobrazena
v textovém poli 11.

13. Tlac¢itko Prehrat

Tlac¢itko, které odstartuje prehravani animace. Po jeho stisknuti se
nacte animacni soubor z cesty, zapsané v textovém poli 11, zobrazi
se paze a zacne se prehravat animace. Aplikaci béhem prehravani lze
vidét na obrazku 7.2.

Popis prace s aplikaci — Generovani animace paze

Predpokladem pro zahajeni prace, je mit pripravenou slozku s namérenymi
daty o pohybu, ktery bude tieba animovat. V této slozce jsou potieba sou-
bory Chest.csv, Head.csv, Arm.csv a Forearm.csv.

Poté je treba cestu k této slozce zadat do textového pole 3, popripadé
tuto slozku vybrat v dialogu, ktery je zobrazen stisknutim na tlacitko 4
Vybrat. Poté je treba zmacknout tlacitko 5 Generovat. Stisknutim na toto
tlacitko se odstartuje generovani animace paze.

Nyni se zacne generovat animacni soubor. Tento proces bude trvat rfadové
hodinu. Béhem této doby, je na obrazovce zobrazovan postup generovani
v procentech.

Po vygenerovani animace, je tato animace automaticky prehrana a ani-
macni soubor je ulozen do slozky “output” Tato slozka se nachazi ve stej-
ném adresari jako soubor “Generovat animace.exe”. Jméno tohoto souboru
je stejné, jako bylo jméno slozky, ktera obsahovala namérena data.

Popis prace s aplikaci — Generovani finalni animace

Predpokladem pro zahdjeni prace je existence souboru s animaci paze, ktera
byla vygenerovana touto aplikaci, a souboru s animaci dlané, ktera byla
vytvorena exportem animace z aplikace Blender postupem popsaném v ka-
pitole 7.1.2.

Cestu k animac¢nimu souboru paze je tfeba zadat do textového pole 6
a cestu k animaénimu souboru dlané je treba zadat do textového pole 8.
Poptipadé je mozné pouzit dialog, ktery bude spustén tlacitkem 7 resp. 9
a dané soubory vybrat timto zptsobem.

Dale je tfeba zmacknout tlacitko 10 Generovat. Timto se spusti slucovani
vybranych soubort. Tento proces trva rfadové vteriny. Aplikace bude opét
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zobrazovat postup v procentech, jako pti generovani animace paze. Po ukon-
¢eni slucovani se vytvori ve slozce “output” soubor s findlni animaci. Nézev
tohoto souboru je vytvoren zietézenim nazvit animacnich soubort paze
a dlané.

Soubor, ktery vznikne timto postupem, lze dale vyuzit v rehabilitac¢ni
aplikaci.

Popis prace s aplikaci — Prehrani animace

Déle lze také prehravat animacni soubory, které byly v minulosti touto apli-
kaci vygenerovany. Stac¢i zadat cestu k danému souboru do textového pole
11, ¢i vybrat dany soubor v dialogu, ktery je vytvoren po stisknuti na tlac¢itko
12. A poté stisknout tlacitko 13 Prehrat.

Popis prace s aplikaci — Klavesové zkratky

Jakoukoli probihajici akci lze zastavit stisknutim klaves Ctrl+Q.

Déle je mozné pohybovat kamerou okolo objektu paze a prohlizet si ji
z jinych thlia pohledu. Nejprve je potieba zajistit, aby nebyl vybrany jiny
prvek interface. Stac¢i kliknout kamkoli do prazdného prostoru nad Sedym
panelem s prvky, které slouzi k ovladani aplikace.

Déle kamera reaguje na nasledujici klavesy:

e W — pohyb doptedu

A — pohyb doleva

S — pohyb dozadu

D — pohyb doprava

Q — pohyb vzhtru

E — pohyb dolua

e Sipka nahoru — otaceni se nahoru
e Sipka dolt — otaceni se dola

e Sipka doleva — otaceni si doleva

e sipka doprava — otaceni se doprava

e R — resetuje pozici kamery, tak aby bylo zobrazeno to, co pri spusténi
aplikace
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Déle 1ze stisknout klavesu levy Shift, kterd pohyb po dobu jejiho drzeni
urychli.

(-E Generovat animace - X
Stavovy fadek:
Piehravani pohybu takel_Diagonalal
Prehravani nelispésne.
Prehravani animace dokonéeno
- ' Prehravani pohybu Diagonalal_mid
| JPrava ruka
Naméfena data
Animace paZe | Vybrat Generovat
Animace paZe Animace dlang
Sloutit animace E:\moje\school\projektiunity\tracke Vybrat ‘ ‘ E:\moje\school\projekt\unity\tracke | ‘ Viybrat ‘ ‘ Generovat
Soubor s animaci
Prehrét animaci E:/moje/school/projekt/unity/tracke Vybrat Prehrat
’ . ’ N ’ ,
Obréazek 7.2: Okno aplikace s momentalné prehravanym pohybem
(—3," Generovat animace — X

Generovani pohybu

15%

Obrazek 7.3: Okno s procentualnim vypisem postupu generovani animace
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7.1.2 Doplnéni animace v blenderu

Predpokladem pro tuto kapitolu je instalovany Blender v. 2.79. Novou ani-
maci staci vytvorit pouze na jedné pazi, exportovanou animaci bude mozné
pouzit pro sluc¢ovani s animacemi levé i pravé paze.

Prvnim krokem je oteviit v aplikaci soubor s levou nebo pravou pazi.
Toto lze provést dvémi zptisoby. Prvnim z nich je dvouklikem na dany .blend
soubor. Druhou je z menu nabidky aplikace Blender zadat “File -> Open”
a zvolit pozadovany soubor v otevieném prohlizeci.

Nyni se na obrazovce objevi nékolik oddili, pomoci kterych je mozné
soubor upravovat. Toto okno by mélo vypadat jako na obrazku 7.4, pokud
néktery z dilezitych oddili chybi, bude dale popsano, jakym zptsobem jej

otevrit.

Obrézek 7.4: Okno aplikace Blender po spusténi

Pro vytvoreni nového oddilu sta¢i potahnout za srafovany pravy horni
nebo levy dolni roh nékterého s existujicich oddilit smérem do tohoto oddilu.
Vytvori se jeho kopie, ve které 1ze posléze zobrazit jiny editor.

Naopak oddil 1ze zaviit tak, ze se potahne za jeden ze Srafovanych rohii
sousedniho oddilu smérem dovnitf toho oddilu, ktery chceme zrusit. Zobrazi
se sipka, ktera znazornuje, jak oddil bude zrusen.

Hlavnim oddilem, ktery bude potieba je oddil se scénou, ve které je
zobrazen objekt ruky. Pokud tento oddil neni zobrazen, stac¢i vytvorit novy
oddil (nebo si vybrat, ktery nahradit) a kliknout na ikonku v levém dolnim
rohu daného oddilu. Zobrazi se menu “Editor Type” ze kterého vybrat “3D
View”. Toto menu je vidét na obrazku 7.5.
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=] Python Console

& File Browser

@ Info
E& User Preferences
= Outliner

s Properties

& Logic Editor

Text Editor
=) Node Editor
Video Sequence Editor
= Movie Clip Editor
= Uv/image Editor

s’ Dope Sheet
2/ Graph Editor
@ Timeline

@ 3D View
Oy

Obrazek 7.5: Nabidka editoru

V prostoru scény se 1ze pohybovat pomoci mysi. Stisknutim pravého tla-
¢itka mysi se premistuje 3D kurzor v prostoru. Stisknutim levého tlacitka
mysi se vybiraji objekty. Stisknutim prostredniho tlacitka a potazenim mysi
dochazi k rotovani. Pokud je zaroven jesté stisknutd klavesa Shift, bude
dochazet misto rotovani k posouvani v prostoru. Dale scrollovanim lze pri-
blizovat a k oddalovat.

Déle je tfeba prepnout se do “Pose mode”. K tomu je tieba nejprve vybrat
kostru, kliknutim na kteroukoli z jejich kosti, a stisknout tlacitko, na kterém
je napsany momentalni zvoleny méd. Otevie se nabidka s moznostmi (viz
obr. 7.6). Zde vybrat “Pose mode”.

"% Pose Mode
¥ Edit Mode

T Object Mode

¥ Edit Mode | @ %

Obréazek 7.6: 3D View editor
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Vytvoreni animace

Nyni lze pristoupit k vytvareni animace. K tomu bude potieba jesté jeden
oddil, a to “Action Editor”. Opét, pokud neni jiz otevien, staci vytvorit novy
oddil, nebo nahradit existujici, a tentokrat z nabidky vybrat “Dope sheet”.
Déle z nabidky pravé zobrazovaného médu (obr. 7.7 zvolit “Action Editor”.
Tento editor zobrazuje osu animacnich snimki.

Cache File

@ Action Editor
T= Dope Sheet

Obrazek 7.7: Mod 3D View

Déle 1ze zvolit moznost upravovat jiz existujici animaci, poptipadé vytvo-
it novou. Pro zvoleni existujici animace je tfeba zmacknout ikonku v levém
rohu nabidky na obrazku 7.8 a poté vybrat jednu z vypsanych animaci. Pro
vytvoreni nové kliknout na plus ve stejné nabidce.

Nové vytvorenou animaci 1ze poté prejmenovat, klikutim na nazev ve
stejné nabidce a zapsanim nového nazvu a stisknutim klavesy Enter.

Obrazek 7.8: Action editor

Pro vytvoreni vlastniho pohybu dlané, neni treba vytvaret manualné
zv1ast vSechny snimky animace. Staéi vytvorit par klicovych (tzv. keyframe),
o zbytek se postara aplikace Blender. Tyto keyframes musi byt umistény
mezi snimkem 1 a 200 (véetné), jelikoz bude exportovana pouze ¢ast animace
nachazejici se v tomto tseku.

Potazenim po zobrazené ose se snimky se stisknutym pravym tlacitkem
mysi lze vybrat, ktery snimek nyni bude zobrazovan a poptipadé manualné
vytvaren. Aktualni pozici na ose znaci zobrazovany zeleny kurzor. Po tomto
vybéru snimku lze ptistoupit k vytvoreni pozice ruky.
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Quatemion (WXYZ) CtrlR

XYZ Euler CtriR
ctriR
ctriR

YZX Euler Ctri R

| e e

ZYX Euler

Axis Angle

Obrazek 7.9: Nabidka médu aplikace rotaci

Pozice kosti dlané se da ovlivnit nasledujicim zptusobem:

Nejprve je potieba premistit kurzor mysi nad “3D View” a poté dvakrat
za sebou zméacknout klavesu A pro vybrani vSech kosti a poté klavesovou
zkratku Ctrl4+R. Ze zobrazené nabidky (viz. obrézek 7.9) zvolit méd v jakém
budou rotace aplikovany jako “ZXY Euler”.

Déle kliknutim levym tla¢itkem mysi na kost dané kost zmodra (pokud
byly v tuto chvili vybrany vsechny kosti, je tfeba kliknout dvakrat za sebou,
pro vybrani pouze jedné). To znamenad, Ze byla vybréna pro dalsi manipulaci.
Nyni Ize upravovat jeji rotaci v prostoru.

Pravdépodobné nejefektivnéjsi cestou jak rotaci upravovat, je nyni klik-
nout levym tlacitkem mysi kamkoli do volného prostoru okolo objektu
a potahnout. Kost zacne rotovat v zavislosti na pohybu mysi dokud nebude
znovu zmacknuto levé tlac¢itko mysi, nebo klavesa Esc pro zruseni akce.
Béhem upravovani rotaci kosti je vhodné vzdy jednou za ¢as otocit kamerou
a upravovat z vice uhli, aby pozice ze vSech stran vypadala tak, jak ma.

Dalsi uzitecnou klavesovou zkratkou je kobinace Alt+R, kterd resetuje
rotaci momentalné vybrané kosti nebo kosti.

Timto postupem lze upravit rotace kterékoli z kosti v modelu. Pro ko-
rektni exportovani animace je ovSem tfeba upravovat pouze rotace kosti
zvyraznénych modre v obrazku 7.10.

Déle je potteba vytvorenou pozici ulozit do animace jako keyframe.

K tomu staci zmacknout dvakrat klavesu A, ktera vybere vSechny kosti ob-
jektu. Déle stisknout kldvesu I, kterd otevie menu pro vlozeni keyframe (viz.
obrézek 7.11). Z této nabidky vybrat “LocRotScale”. Timto se na ose snimku
vytvori keyframe, uchovavajici nyni vytvorenou pozici kosti.
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Obréazek 7.10: Kosti, jejichz rotaci 1ze editovat

LVETE S

Location

Botation

Scaling

LocRot
[

LocScale

RotScale

Visual Location

Visual Rotation

Visual Scaling

Visual LocRot

Visual LocRotScale

Visual LocScale

Visual RotScale

BBone Shape

Whole Character

Whole Character (Selected bones only)

Obréazek 7.11: Nabidka moznosti ulozeni keyframe
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Pro manipulaci s jiz existujicim keyframe jsou tyto moznosti:

Pro smazani existujiciho keyframe jej potifebujeme nejprve vybrat. To uci-
nime kliknutim na diamant na prvni (oranzové zvyraznéné) radce osy snimki.
To, ze mame vybrany dany keyframe, uvidime tak, ze cely keyframe bude
oranzové zvyraznén. Poté stac¢i zmacknout klavesu Delete a vybrat moznost
“Delete keyframes” ze zobrazené¢ho menu.

Pokud chceme keyframe pouze presunout, opét jej vybereme kliknutim
na diamant v prvni fadce, a poté potazenim lze s nim pohybovat po ose,
dokud neni znovu stisknuto levé tlac¢itko mysi, nebo klavesa Esc pro zruseni
akce.

Pro dpravu daného keyframe, na néj staci najet na ose snimku jako pri
vybéru snimku pro vytvoreni nového keyframe. Poté upravit kosti a opét
snimek ulozit stisknutim kldvesy I a vybranim z prislusné nabidky.

Pro vytvoreni kopie keyframe, je potieba jej opét vybrat, poté stisknout
klavesovou zkratku Ctrl4C, a stisknutim pravého tlacitka mysi a potazenim
nad osou snimkil posunout zeleny ukazatel aktualné zobrazovaného snimku
na misto, kam chceme keyframe vlozit. Nakonec stac¢i stisknout klavesovou
zkratku Ctrl+V. Timto se vlozi kopie keyframe na aktualni pozici zeleného
ukazatele.

Pokud chceme prehrat vytvorenou animaci, staci najet kurzorem nad ca-
sovou osu a zmacknout klavesovou zkratku Alt+A. Pokud chceme prehravani
opét zastavit staci tuto zkratku stisknout znovu.

Export animace

Pro export animace je potfeba mit otevieny oddil s textovym editorem
a v ném otevieny skript “Exportovat.py”, ktery je dodavan spolu .blend
souborem.

Pokud textovy editor neni otevien, staci opét vytvorit novy oddil, nebo
se rozhodnout, ve kterém z existujicich bude otevien, a z nabidky editort
vybrat “Text editor”. Déle pro otevieni pozadovaného skriptu, zmacknout
tlac¢itko “Open* (viz. obrézek 7.12), poptipadé tlacitko se stejnou ikonkou,
pokud je otevieny jiny textovy dokument, a v prohlizeci vybrat pozadovany
skript “Exportovat.py”.

Obréazek 7.12: Textovy editor
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“3D VIew” se musi nachazet v médu Pose Mode a v oddilu, ktery zob-
razuje nabidku animaci, je tfeba mit aktivni animaci, kterou chceme expor-
tovat. Dale kdekoli nad textovym editorem zmacknout pravé tlacitko mysi
a z nabidky (viz. obrazek 7.13) vybrat moznost “Run script”.

Cut Ctrl X
Copy Ctrl C

Paste Ctrl V

Obrézek 7.13: Nabidka nad textovym editorem

Uspésnost skriptu lze ovéfit otevienim konzole aplikace Blender (“Win-
dow -> Toggle System Console”). Do této konzole je pri Gspésném exportu
vypsana hlaska “Exportovani animace dokonceno”. Konzoli lze opét zaviit
stejnym postupem jako byla oteviena. Pozor, stisknutim kiizku této konzole
se zavie celad aplikace Blender. Ve slozce, ve které se dany .blend soubor
nachézi se vytvori .csv soubor s ndzvem exportované animace.
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7.2 Priloha B — Programatorska dokumen-
tace

7.2.1 GenerateController

Tato tfida slouzi k fizeni pribéhu generovani animace paze z namérenych
dat. Postard se o spusténi generovani animace a po jeho ukonceni se postara
o zapsani animace do souboru. Dale dava signal k prehrani vytvoreného
pohybu.

Za zminku stoji néasledujici atributy.

e TrackerController trackers — skript pro manipulaci s trackery
e ArmController arm — skript pro manipulaci s objektem paze

e AdjustController adjustCont —skript pro manipulacis objekty paze
a trackertu pri vytvareni nového snimku animace

e AnimationController animCont — tfida, ktera ridi pribéh generovani
animacniho snimku

e bool generate — urcuje, zda je momentalné aktivni generovani nové
animace

e bool toReplay — urcuje, zda bylo generovani ukonceno a vznikla ani-
mace ma byt prehrana

e bool finished — urcuje, zda bylo generovani ukonceno

bool StartGeneration()

Metoda, ktera se postara o vykonani vSech akci, potfebnych pred spusténim
samotného generovani, které posléze odstartuje.

Vytvori novou instanci tiidy AnimationController, jejiz metody jsou
volany pro obsluhu vlastnich akci potfebnych pro vygenerovani jednoho ani-
macniho snimku. Déle se postara o umoznéni zapisu do vystupniho souboru.

void Stop()

Zastavi pravé probihajici generovani.
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void Update()

Pokud probihé generovani (atribut generate nastaven na true) vola metodu
AnimationController.NextFrame pro vygenerovani dalsiho snimku. Pokud
bylo celé generovani jiz dokonceno (atribut finished je nastaven na true),
ziskéd z instance tiidy AnimationController vyslednou animaci a zapise ji
do souboru. Poté nastavi atribut toReplay na true signalizujic, Ze se ma
nyni zacit prehravat vytvoreny pohyb.

7.2.2 JoinController

Tato trida slouzi ke spojeni animacaniho souboru paze, ktery vznikl genero-
vanim z namérenych dat, s anima¢nim souborem dlané, ktery vznikl expor-
tem animace z blenderu. Cilem je vytvoreni souboru s findlni animaci, ktery
bude mozné pouzit v rehabilitacni aplikaci.

Za zminku stoji nasledujici atributy tridy.

e ArmController arm — skript pro manipulaci s objektem paze
e bool joining — urcuje, zda pravé probihd slucovani animaci

e string[] handLines — obsahuje animac¢ni data dlané, prevedené do
formatu, v jakém jsou ve findlnim animac¢nim souboru

e string[] armFiles — obsahuje animacni data paze
e string[] result — obsahuje animac¢ni data vysledné findlni animace

e Queue<Position> tails — obsahuje animacni data dlané nactena
7 animacniho souboru dlané

bool StartJoin(string armFile, string handFile, string outputFile)

Tato metoda se postara o vykonéani vSech tikonti, pottebnych pred spusténim
slu¢ovani. Mimo jiné se vola metoda ReadData pro nacteni vstupnich dat.
Dale odstartuje samotné slucovani nastavenim atributu joining na true.

bool ReadData(string armFile, string handFile)

Metoda, ktera se stard o nacteni vstupnich dat. Parametr armFile udava
cestu k souboru animace paze. Tento soubor bude nac¢ten do atributu armLines
pomoci metody DataReader .ReadAllLines. Parametr handFile udava cestu
k animac¢nimu souboru dlané. Tento soubor bude nacten pomoci metody
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DataReader.ReadBlenderAnimation a nactena data budou dale upravena
pred zapisem do finalniho animacniho souboru.
Metoda vraci true pokud nacitani probéhlo tspésné, false pokud ne.

void JoinFiles()

Metoda, ktera pro kazdy zaznam v atributu armLines najde odpovidajici
sadu zaznamu v atributu handLines. Timto vytvori vyslednou animaci,
ktera je uchovavana v atributu result.

void WriteToHandLines()

Metoda, kterd zaznamena momentalni lokalni tihly kosti dlané na prvni volné
misto v atributu handLines.

void Stop()

Metoda, ktera slouzi k zastaveni slu¢ovani animacnich soubort.

void Update()

Pokud pravé probiha slucovani, vola se metoda ArmController.MoveHand,
ktera se postara o nastaveni hodnot z prvniho nezpracovaného animac¢niho
snimku ulozeného v atributu tails. Poté pro ulozeni hodnot, které bude
mozné zapsat do findlniho animacniho souboru, se vola metoda
WriteToHandFiles.

Pokud jiz byly zpracovany vsechny animac¢ni snimky, zavola se metoda
JoinFiles pro vykonani vlastniho slouceni téchto animaci, a metoda
DataWriter.WriteAllToFile pro zapsani do vystupniho souboru. Timto je
slu¢ovani ukonceno.

7.2.3 ReplayController

Ttida, ktera obstarava prehravani diive vytvorené animace ze souboru. Umi
prehravat vsechny tti typy vzniklych souborti: animaci paze vytvorenou
z nameérenych dat, animaci dlané vyexportovanou z programu Blender
a findlni animaci vzniklou spojenim animace paze a dlané.
Za zminku stoji néasledujici atributy tiidy.

e ArmController arm — skript pro manipulaci s objektem paze

e bool replay — urCuje, zda je momentalné aktivni prehravani
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e Queue<Position> animationData — fornta s nac¢tenymi daty animace

e int type — typ prehravané animace, pro prehrani animace paze ma
hodnotu 1, animace dlané hodnotu 2, a pro prehrani findlni animace
ma hodnotu 3

bool StartReplay(string path)

Metoda, ktera provede vsechny potfebné akce pred odstartovanim prehra-
vani. Nacte vstupni soubor z umisténi path. Pomoci metody
FileManip.GetAnimationType zjisti o jaky animac¢ni typ se jednd a pomoci
prislusné metody ze tiidy DataReader jej nacte. Dale odstartuje vlastni pre-
hravani nastavenim atributu replay na true.

void Stop()

Zastavi prehravani.

bool ReplayHandling()

Z fronty animationData obsahujici nactend animacni data vzdy vybere je-
den snimek animace a tyto hodnoty nastavi kostem paze. Pocet zaznamt
pro jeden snimek ve fronté se lisi podle typu prehravané animace.

void Update()

Pokud je nyni prehravana animace, vold metodu ReplayHanding, kterad se
postard o zobrazeni dalstho animacniho snimku.

7.2.4 AdjustController

AdjustController slouzi k tpravam hodnot kosti paze a vypoctim probi-
hajicim pfi generovani jednoho animac¢niho snimku. Nachézi se zde metody
pro nastaveni nahodné polohy paze, vytvareni gradientu, zmény polohy paze,
¢i jeji vyhodnoceni apod.

Za zminku stoji nasledujici atributy tridy:

e delta — urcuje kolikanasobek gradientu se bude pric¢itat k pozici ruky
v gradientnim sestupu, poc¢atacni hodnota nastavena na 5

e epsilon — hrani¢ni hodnota atributu delta, je nastavena na 0.0001

e float[] upperAngles — lokalni uhly kosti nadlokti posledni prijaté
pozice ruky
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e float[] forAngles — lokalni ihly kosti predlokti posledni prijaté po-
zice ruky

e Vector3 pastShoulder — poloha ramene posledni prijaté pozice ruky

e float[] newUpper — lokalni tihly kosti nadlokti nové jesté nezhodno-
cené pozice ruky

e float[] newFor — lokdalni tihly kosti predlokti nové jesté nezhodno-
cené pozice ruky

e float[] f — gradient

void StartAngles(ArmController arm)

Nastavi aktualni reprezentaci rotaci kosti nadlokti a predlokti uchovavanou
v atributech upperAngles a forAngles na uhly, které jsou momentalné
nastaveny v instanci paze ve tiidé arm. Pouziva se pred odstartovanim gra-
dientniho sestupu. Zminéné atributy dale pti generovani obsahuji hodnoty
uhli posledni akceptované pozice ruky.

void RandFirstPos(ArmController arm, TrackerController trac-
kers)

Vygeneruje nahodnou prvni pozici paze. Postard se o to, aby z vygenerované
pozice byla vybrana ta, ktera vede k nejlepsi pozici po gradientnim sestupu.
Pti nahodném nastavovani hodnot stupnu volnosti se méni pouze hodnoty
uhla kosti nadlokti a predlokti.

Generuje se 100 ndhodnych pozic, ze kterych je vybrana pozice, ktera
je nejblize snimku dat po provedeni gradientniho sestupu pomoci funkce
AdjustController.AdjustWholeArm.

void NewShift(ArmController arm, TrackerController trackers)

Ulozi aktudlni pozici paze v prostoru. Dale vypocte jeji hodnotu objektivni
funkce. Tyto hodnoty budou vyuzivany pti vyhodnocovani nové vygenero-
vané pozice. Nakonec zavola funkci CalculateGradient pro vytvoreni no-
vého gradientu.

Tato metoda se vola pri zacatku generace nového animacniho snimku,
nebo pokud se akceptuje béhem generace snimku nova pozice paze.
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bool TryPosition(ArmController arm, TrackerController trackers)

Pokud je hodnota atributu delta mensi nez epsilon, rovnou vraci true.
Tato hodnota signalizuje ukonceni optimalizace. Jinak vytvori novou pozici
paze tak, ze od aktualni pozice paze odecte delta nasobek gradientu. Poté
vraci false.

bool EvaluatePosition(ArmController arm, TrackerController trac-
kers)

Vypocte ohodnoceni aktualni pozice paze a vyhodnoti jej. Pokud se jedné o
lepsi konfiguraci, nez byla naposledy prijata, akceptuje ji a vraci true. Po-
kud ne, nastavi zpét hodnoty posledni akceptované pozice a zmensi atrubut
delta na polovinu. Poté vraci false.

void ReturnToLastPosition(ArmController arm)

Nastavi hodnoty thli kosti nadlokti a predlokti a pozici ramene zpatky na
posledni akceptovanou pozici paze. Tyto hodnoty jsou uchovavany v atribu-
tech pastShoulder, upperAngles a forAngles.

void NewPerturbation(ArmController arm, TrackerController trac-
kers)

Aktualni pozici paze posune v thlech kosti nadlokti a predlokti o ndhodné
vygenerované hodnoty. Tyto hodnoty jsou z intervalu <-15, 15> stupnu.

bool EvaluatePerturbation(ArmController arm, TrackerController
trackers)

Vypocte ohodnoceni aktudlni pozice paze, vzniklé z perturbace, a vyhodnoti
ji. Pokud se jedna o lepsi konfiguraci, nez byla nastavena dosud, akceptuje
ji a vraci true. Pokud ne, nastavi zpét hodnoty posledni akceptované pozice.
Poté vraci false.

void AdjustWholeArm(ArmController arm, TrackerController trac-
kers)

Cely proces gradientniho sestupu v jedné metodé. Do té doby nez je delta
mensi nez epsilon pocita novy gradient, upravuje pozici ruky a novou pozici
vyhodnocuje. K tomu vyuziva metody NewShift, TryPosition

a EvaluatePosition.
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void CalculateGradient(float f0, ArmController arm, TrackerCon-
troller trackers)

Vytvori novy gradient a ulozi jej do atributu £. Jedna se o vektor o délce 9.
Na indexech 0, 1 a 2 se nachéazi zlepseni pti upraveni rotaci kosti nadlokti na
osach x, y a z. Na indexech 3, 4 a 5 se nachazi zlepseni pti upraveni rotaci
kosti predlokti na osach x, y a z. Nakonec na indexech 6, 7 a 8 se nachéazi
zlepseni pfi posunuti pozice ramene paze po osach x, y a z.

Vsechny tyto hodnoty se méri pti ipravé nynéjsich pozice paze o jeden
odpovidajici krok. Tato posunuti provedou metody
ArmController.ShiftOneDegree a ArmController.ShiftOnAxis. Poté se
vzdy vypocita ohodnoceni upravené pozice paze pomoci metody
TrackerControoler.CalculateObjFunction.

Déle se vyuziva metoda MathFunc.CreateGradient, ktera z vektoru
ohodnoceni novych pozic vytvori gradient.

7.2.5 AnimationController

Trida, kterd se stara o korektni pribéh vlastniho generovani animacnich
snimk.

Generovani jednoho snimku musi byt rozdéleno do nékolika casti. Vy-
tvoreni jednoho snimu trva primérné 4 vtefiny a pokud by cely proces byl
spustén v jednom bloku, dochéazelo by k zamrzani okna aplikace.

Tento problém nelze vytesit vytvorenim nového vldkna, ve kterém budou
tyto vypocty probihat, jelikoz se prii nich hojné vyuziva premistovani objektt
ve scéné. Tyto akce Unity nepovoluje provadét z jiného nez z hlavniho vlakna
aplikace.

Atributy této tridy je nékolik bool proménnych, které urcuji, v jaké fazi
generovani snimku se v minulé iteraci skoncilo a kterou se méa pokracovat.
Dalsimi atributy jsou:

e TrackerController trackers —skript pro manipulaci s objekty trac-
kerti

e ArmController arm — skript pro manipulaci s objektem paze

e AdjustController adjustCont — skript pro upravovani pozice paze
v rdmci generovani animacnich snimkt

e string[] result — uchovava vysledné snimky animace

e <Position> chestData — uchovava vstupni data z trackeru na hrudi
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e Queue<Position> forData — uchovava vstupni data z trackeru na
predlokti

e Queue<Position> upperData — uchovava vstupni data z trackeru na
nadlokti

AnimationController(TrackerController trackers, AarmController
arm, AdjustController adjustCont)

Konstruktor. Instancuje objekt paze a trackerii volanim metod
ArmController.InstantiateArm a TrackerController.InstantiateArm.
Dale vola metodu AdjustController.StartAngles.

bool NextFrame()

Metoda, ktera na zakladé bool atributii tiidy pokracuje s generovanim snimku
animace. Rozhodovani o dalsich provadénych krocich je provadéno podob-
nym zpusobem jako v pripadé konecného automatu. Metoda vraci false,
pokud nebyla vygenerovana celd animace a true pokud ano.

Jednotlivé kroky, které se provadéji, se daji rozdélit nasledovneé:

1. Novy snimek dat

Zavola metody z tfid TrackerController a ArmController pro na-
¢teni nového snimku dat. Dale se bude pokracovat krokem 2.

2. Upravovani pozice

Pokud byla prijata nova pozice, vola se metoda
AdjustController.NewShift pro vytvoreni nového gradientu.

Dale se volda metoda AdjustController.TryPosition, ve které je na-
stavena nova pozice prictenim gradientu. Déale bude vyhodnocena nové
vznikla pozice metodou AdjustController.EvaluatePosition.

Pokud maji skoncit pokusy o vylepseni aktualné prijaté pozice paze
(metoda TryPosition vrati true), bude nasledovat prechod do dalsiho
kroku. Pokud byl tento krok vyvolan z kroku 1, pokracuje se krokem
3. Pokud byl vyvolan krokem 3, pokracuje se krokem 4.

3. Nova perturbace

V pripadé, Ze jiz byl proveden pozadovany pocet perturbaci (ten je
nastaven na 100), je aktudlni pozice paze prohlasena za optimalni

a je ulozena jako vygenerovany snimek volanim metody Write. Déle
se prechazi do kroku 1.
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Jinak se vytvari pomoci metody AdjustController.NewPerturbation
nova perturbace. Déle se prechazi na krok 2.
4. Vyhodnoceni perturbace

Probéhne vyhodnoceni vysledku perturbace pomoci metody
AdjustController.EvaluatePerturbation. Pokracuje se krokem 3.

void Write()

Zapise aktudlni polohu do proménné result, kterd uchovava jiz vygenero-
vané animacni snimky:.

void Stop()

Metoda, ktera je volana po ukonceni generovani. Zajisti, aby nebyl dale vizu-
alizovan objekt paze a objekty tracker, které byly vyuzivany pfi generovani
volanim metod Stop odpovidajicich skripti.

bool SetUp()

Metoda, ktera zavold metody ReadData a SetUpArmPosition a nastavi dalsi
pottebné hodnoty pred startem generovani.

void SetUpArmPosition()

Metoda, kterd se stard o umisténi paze, virtualnich trackeri a vedoucich ob-
jektt pred spusténim generovani. Pro spravné vykonani téchto tkoni vola
metody PositionChest, MoveVirtual, MoveLeading ze tiidy TrackerController
a metodu ArmController.PositionArm.

Dale se postard o zavolani metody AdjustController.FirstRandPos,
ktera nastavi pocatecéni pozici paze vzniklou randomizaci.

void ReadData()

Postara se o nacteni vstupnich dat pomoci metody DataReader.ReadDataFile.
Nactena data se uchovavaji v atributech chestData, forData a upperData.

7.2.6 ArmController

Ttida, ktera se stard o vytvoreni objektu paze. Stara se o to, aby byla vy-
tvofena prava Ci leva, korektné podle pozadavki uzivatele. Dale obsahuje
metody, které umoznuji manipulaci s timto objektem.

Z atributi tiidy budou zminény nésledujici.
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e float shiftAxis — urcuje velikost kroku pti posunu ruky po ose, tato
hodnota je nastavena na 0.001, tedy jeden milimetr

e float shift — urcuje velikost kroku pti tpravach uhla kosti ruky, tato
hodnota je nastavena na 1, tedy jeden stupen

int InstantiateArm(bool right)

Vytvori ve scéné objekt paze. Podle parametru right je rozhodnuto zda se
bude jednat o pravou nebo levou pazi. Pokud je hodnota right true, vytvo-
fena paze prava, pokud false, leva.

void Stop()
Metoda, ktera se postard o to, aby déle nebyl ve scéné objekt paze.
void PositionArm(Queue<Position> chestData, TrackerController

trackerScript, bool remove)

Umisti objekt paze do prostoru podle prvni uchovavané pozice ve fronté
chestData. Tato poloha se vypocte tak, ze se poloha hrudniku posune

o jednu polovinu délky kosti nadlokti vzhiru, o jednu tretinu délky kosti
nadlokti do strany (zda do prava, ¢i do leva zalezi na vytvorené ruce)

a jednu pétinu délky kosti nadlokti dozadu. Tyto poméry byly stanoveny
experimentalné tak, aby co nejvice odpovidaly pozici lidského ramene vuci
stfedu hrudniku.

void ShiftOnAxis(char axis)

Metoda, ktera posune polohu objektu paze o jeden krok po ose axis. Velikost
tohoto kroku je uchovavana v atributu shiftAxis.

void ShiftOneDegree(string boneName, char axis, float[] angles)
Metoda, ktera zméni hodnotu rotace kosti boneName v ose axis o jeden krok,
velikost tohoto kroku je uchovavana v atributu shift.

void MoveHand(Queue<Position> tails)

Metoda, ktera zméni rotace kosti dlané tak, aby reprezentovaly dalsi ani-
macni snimek z dat, kterd jsou predavana v parametru tails.
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V této fronté jsou uchovavany instance tiidy Position. Jelikoz se jednd
o data nactena z animacniho souboru vytvorenym exportem z aplikace Blen-
der, jeden snimek dat je reprezentovan 21 zdznamy. Kazdy tento zdznam ob-
sahuje informace o jedné kosti. V atributu position tiidy Position je ucho-
vavana pozice tail kosti v souradné soustavé armature. V atributu rotation
tiidy Position je uchovavan smérovy vektor lokalni osy z kosti. Jesté je
tfeba podotknout, Ze tyto hodnoty jsou v souradnicovém systému aplikace
Blender.

Tato data jsou déle zpracovana tak, ze se nejprve prevede position
a rotation do souradnicového systému Unity pomoci metody
MathFunc.BlendToUnity. Déle se position prevede do globalni soustavy
souradnic a rotation do soustavy soutradnic kosti, ke které se tato hodnota
vaze.

Pomoci metody Transform.LookAt se nasmeéruje kost tak, ze jeji lokalni
osa z ukazuje smérem na bod v prostoru position. Déale je zrotovana okolo
své osy y tak, aby timto smérem ukazoval tail kosti. Konkrétni hodnota
rotace je -90 u levé paze a 90 u paze pravé.

Déle je potreba zaridit to, aby lokalni osa z kosti sméfovala spravnym
smérem. Velikost thlu, o ktery je treba kost zrotovat lze vypocist pomoci
vzorce 7.1.

rotX = atan2(rotation.y, rotation.z)/PI * 180; (7.1)

O hodnotu rotX je kost zrotovana okolo lokalni kladné osy x v ptipadé levé
paze a okolo zaporné v pripadé paze pravé metodou Transform.Rotate.

7.2.7 CameraController

Ttida, kterda umoznuje ovladani kamery uzivatelem za béhu aplikace. Metoda
nactita vstup z klavesnice a zpracuje jej. Nastavi novou odpovidajici rotaci
a polohu kamery v prostoru.

Lze zminit nasledujici atributy tiidy:

e float movementSpeed — rychlost pohybu kamery, nastavena na 2
e float rotationSpeed — rychlost rotace kamery, nastavena na 50

e bool blocked — urcuje, zda je pohyb s kamerou zakazan ¢i ne

void RotationListener()

Nasloucha, zda byl uzivatelem zadan pozadavek na zménu rotace kamery.
Reaguje na stisknuti smérovych Sipek. Pokud byl zaroven stisknuta klavesa
levy Shift, rychlost rotace je docasné zvysena na dvojnasobek.
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void MovementListener()

Naslouchd, zda byl uzivatelem zadan pozadavek na zménu polohy kamery.
Reaguje na klavesy W (pohyb doptedu), A (pohyb doleva), S (pohyb do-
zadu), D (pohyb doprava), Q (pohyb vzhiru) a E (pohyb doli). Pokud byl
zaroven stisknuta klavesa levy Shift, rychlost pohybu je docasné zvysena na
dvojnasobek.

void ResetListener()

Nasloucha, zda byla stisknuta klavesa R. Pokud ano, resetuje polohu a rotaci
kamery zpét na pocatecni hodnoty.

void ToggleBlock()

Znemozni nebo znovu povoli ovladani pozice a rotace kamery uzivatelem.
Ovliviiuje hodnotu atributu blocked.

void Update()

Pokud neni aktualné vybran jiny objekt scény, vola metody obsluhy
RotationListener, MovementListener a ResetListener.

7.2.8 DialogHandler

Trida, kterd ma na starost vytvoreni dialogu pro vybér vsutpniho sou-
boru ¢i slozky. Samotny zobrazovany dialog je soucasti assetu Runtime File
Browser[12], ktery byl stazen do aplikace z Asset store.

void OpenDialog(int i)

Metoda, ktera se postara o spusSténi korutiny zobrazujici dialog volanim
metody ShowLoadDialogCoroutine. Paremetr i uvadi, s jakym tcelem byl
dialog spustén. Podle jeho hodnoty je nastavovana hodnota vstupni cesty pro
prehravani, generovani nebo slu¢ovani souborii. Stejnou hodnotu predava v
parametru metodé ShowLoadDialogCorutine.

IEnumerator ShowLoadDialogCoroutine(int choice)

Korutina, ktera se starda o zobrazeni dialogu a nastaveni spravné vstupni
cesty. Pokud je parametr choice nastaven na 0, vybira se nova cesta
k souboru animace pro prehrani. Pokud na 1, vybira se soubor animace paze.
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Hodnota 2 znamena vybér animace dlané a hodnota 3 znamena vybirani
slozky s namérenymi daty o pohybu.

7.2.9 StateLine

Trida, ktera obstarava spravny vypis zprav do stavové radky aplikace
a nastavuje zobrazeni obrazovky procentuelniho postupu pri generovani
a slucovani animaci.

Za zminku stoji néasledujici atributy:

ReplayController replay — skript fidici prehravani animace paze

GenerateController generate —skript ridici generovani animace paze

JoinController join — skript tidici slu¢ovani animaci paze a dlané

CameraController cameraCont — skritp fidici pohyb kamery

void Update()

Kontroluje, zda neskoncila probihajici akce generovani, sluc¢ovani nebo pre-
hravani animaci. Pokud ano, reaguje na to vypisem do stavové radky a pri-
padnym ukonceni zobrazeni obrazovky procentuelniho postupu.

Déle se stara o vypsani spravného procenta postupu volanim metody
SetPercentage, pokud je zobrazena obrazovka procentuelniho postupu.

void Stop()

Odblokuje pohyb a rotaci kamery volanim metody
CameraController.ToggleBlock a zastavi zobrazovani obrazovky s procen-
tuelnim postupem.

void SetText(string text)

Zapise zpravu text do stavové radky programu.

void SetPercentage(double val)

Zméni zobrazované procento v obrazovce procentuelniho postupu na hod-
notu val.
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void DisplayPercentageScreen(int loadedLenght)

Zobrazi obrazovku procentuelniho postupu probihajici akce a zablokuje po-
hyb kamery pomoci metody CameraController.ToggleBlock. Parametr
loadedLength predstavuje pocet fadek ke zpracovani, tato hodnota bude
pouzita pro vypocet aktualniho procenta, které bude zobrazeno uzivateli.

7.2.10 TrackerController

Trida, ktera se starda o zobrazovani a manipulaci s objekty, reprezentujicimi
trackery. V aplikaci existuji dva druhy téchto trackert: virtualni trackery
a vedouci objekty.

Za zminku stoji tyto atributy:

e Vector3 translate — hodnota, o kterou byl naposled posunut vedouci
objekt reprezentujici hrudnik

e float rotY — hodnota, o kterou byl naposled zrotovan vedouci objekt
reprezentujici hrudnik

void InstantiateTrackers()

Postard se o zobrazeni vsech trackeri. Vsechny budou umistény do bodu
[0,0,0].

float CalculateObjFunction()

Zavola metodu MathFunc.CalculateObjFunc pro vypocet hodnoty objek-
tivni funkce nad nynéjsi konfiguraci trackert. Vraci hodnotu objektivni funkce.

void MoveLeading(Queue<Position> forData, Queue<Position>
upperData, bool remove = true)

Posune vedouci objekty predlokti a nadlokti tak, aby reprezentovaly dalsi
snimek namérenych dat. Tento snimek je ziskan jako prvni hodnoty ve
frontdch forData (data trackeru predlokti) a upperData (data trackeru
nadlokti). Déle jsou tyto hodnoty upraveny podle postupu popsaném v ka-
pitole 3.1. Hodnoty, o které budou data upravovana, jsou uchovavany v atri-
butech rotY a translate.

Pokud je parametr remove nastaven na true, hodnoty jsou z fronty od-
stranény.
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void PositionChest(Queue<Position> chestData)

Umisti vedouci objekt hrudniku tak, aby reprezentoval dalsi sminek namé-
fenych dat. Tento snimek je ziskdn jako prvni hodnota z fronty chestData.
Ta je déle je upravena podle postupu popsaném v kapitole 3.1.

Vybrana hodnota neni z fronty odstranovana.

void MoveVirtual(ArmController armScript)

Metoda, ktera posune trackery tak, aby byly korektné umistény na objektu
virtudlni ruky:.
Konkrétni umisténi trackerti je popsano v kapitole 3.2.

void Stop()

Postara se o ukonceni zobrazovani virtualnich trackert a vedoucich objekti.

7.2.11 UlIHandler

Trida, kterda ma na starost ovladani UI. Jeji metody se staraji o spravné
obslouzeni pozadavku uzivatele.
Z atributt stoji za zminku:

e StateLine stateLine — skript ovladajici stavovou radku aplikace

e JoinController joinController — skript Tidici slucovani animaci
paze a dlané

e ReplayController replayController — skript ridici prehravani ani-
mace paze

e GenerateController generateController — skript ridici generovani
animacepaze
Start()
Nastavi velikost okna aplikace na 2/3 sitky a 2/3 vysky monitoru. Déle
nastavi vystupni a defaultni vstupni slozku.
void Update()

Nasloucha, zda byla uzivatelem stisknuta kombinace klaves Ctrl4+Q. Pokud
ano, ukonci pravé probihajici akei.

Déle kontroluje, zda bylo ukon¢eno generovani nové animace z nac¢tenych
dat. Pokud ano, spusti jeji prehrani.
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void Replay()

Metoda, ktera se postara o spusténi prehravani animace. Nacte cestu ke
vstupnimu souboru a zavold metodu StatelLine.SetText pro vypsani pri-
slusné hlasky do stavové radky aplikace.

Déle zavold metodu ReplayController.StartReplay, kterd se postara
o vlastni odstartovani prehravani. Obsluha prehravani se dale odehrava ve
tiidé ReplayController.

void Join()

Metoda, ktera se postara o spusténi spojovani animace paze a animace dlané.
Nacte cesty ke vstupnim soubortim, vytvori nazev vystupniho souboru po-
moci metody DataWriter.CreateFinalFile a zavola metodu
StateLine.SetText pro vypsani prislusné hlasky do stavové fadky aplikace.

Déle zavola metodu JoinController.StartJoin, kterd odstartuje vlastni
spojovani animaci. Obsluha spojovani se dale odehrava ve tridé
JoinController.

void Generate()

Metoda, ktera se postara o spusténi generovani nové animace paze. Nacte
cestu ke vstupni slozce, a vytvori nazev vystupniho souboru pomoci metody
DataWriter.CreateAnimationFile. Vold metodu
StateLine.DisplayPercScreen pro zobrazeni okna procentudlniho pritbéhu
generovani.

Déle zavola metodu GenerateController.StartGeneration, kterd od-
startuje vlastni generovani animace paze. Obsluha generovani se déle ode-
hréava ve tridé GenerateController.

void ToggleRight()

Metoda, ktera nastavi, zda byla uzivatelem vybrana leva ¢i prava paze. Tato
hodnota dale ovliviiuje na jakém objektu bude animace generovana ¢i pre-
hravana.

7.2.12 Config

Ttida, kterd obsahuje aktualni konfiguraci aplikace. Nachazi se v ni atributy,
které uchovavaji cesty do aktualné zvolenych slozek vstupnich soubort

a cestu do vystupni slozky. Je zde uchovavano, zda uzivatel chce pracovat

s levou nebo pravou pazi. Déle jsou v této tridé zapsany konstanty, mimo jiné
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se jedna o ty, které definuji nazev soubort, ve kterych se hledaji namérena
data a jejich format.

7.2.13 DataReader

Ttida, ktera poskytuje metody pro nacitani dat ze soubort.

static Queue<Position> ReadDataFile(string path)

Nacte soubor obsahujici data namérena pti predcvicovani pohybu. Tato data
se ddle vyuzivaji pro generovani animace paze. Vraci frontu instanci tridy
Position. Tyto instance reprezentuji polohu jednoho trackeru v globalni
soustavé souradnic. Jeden zadznam reprezentuje polohu v jednom animac¢nim
snimku.

static Queue<Position> ReadFinalAnimation(string path)

Metoda, ktera nacte soubor obsahujici data finalni animace. Tato data jsou
pouzivana pti prehravani. Vraci frontu instanci tiidy Position. Jeden ani-
macni snimek obsahuje informace o rotacich vSech kosti objektu paze

a sklada se z 23 zaznamu. Informace o kostech nadlokti a predlokti jsou

v globdlni soustavé souradnic a informace o kostech dlané v lokalni.

static Queue<Position> ReadArmAnimation(string path)

Metoda, ktera nacte soubor obsahujici data animace paze. Tato data jsou po-
uzivana pti prehravani. Jsou vracena jako fronta instanci tfidy Position. Je-
den animacni snimek obsahuje informace o rotacich kosti predlokti a nadlokti
objektu paze a se sklada ze 2 zaznamu. Informace o rotacich jsou v globalni
soustavé soutadnic.

static Queue<Position> ReadBlender Animation(string path)

Metoda, ktera nacte soubor obsahujici data animace dlané. Tato data jsou
pouzivana pri prehravani. Jsou vracena jako fronta instanci t¥idy Position.
Jeden animacni snimek obsahuje informace o rotacich kosti dlané objektu
paze a skladéa se ze 21 zaznamu. Informace o rotacich jsou v soustavé sou-
fadnic armature.

static string[] ReadAllLines(string path)

Metoda, ktera do pole nacte vsechny radky ze souboru na cesté path. Toto
pole posléze vraci.
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7.2.14 DataWriter

Ttida, ktera se stard o vytvareni nazvi vystupnich soubort a o zapisovani
do nich.

static string CreateAnimationFile(string path)

Metoda, ktera vraci vytvorené jméno vystupniho souboru animace paze. Pa-
rametr path je cesta do slozky se vstupnimi daty. Jméno vystupniho souboru
bude stejné jako nazev této slozky.

static string CreateFinalFile(string armAnimationFile, string han-
dAnimationFile)

Metoda, kterd vraci vytvorené jméno vystupniho finalniho animac¢niho sou-
boru. Parametry je cesta k souboru animace paze (armAnimationFile)

a cesta k souboru animace dlané (handAnimationFile). Vyslednym nazvem
bude spojeni nazviu téchto soubort.

static void WriteAllToFile(string[] lines, string path)

Zapise vsechny tetézce z pole 1ines do souboru na cesté path.

7.2.15 FileManip

Ttida, ktera umoznuje manipulaci se soubory. Poskytuje metody pro ovéro-
vani spravnych formatt souborti a dalsi manipulaci s nimi.

static bool IsArmFile(string][] lines)

Metoda, kterd ovétuje, zda soubor, ktery obsahuje fadky lines, vyhovuje
formatu animac¢niho souboru paze.
Ovéruje se, zda vSechny radky maji pozadovany pocet sloupcti.

static bool IsHandFile(string|] lines)

Metoda, ktera oveéruje, zda soubor, ktery obsahuje fadky lines, vyhovuje
formatu animac¢niho souboru dlané.

Ovéruje se, zda soubor ma pozadovanou hlavicku, zda vSechny radky
maji pozadovany pocet sloupct a zda je pocet radku délitelny poctem kosti
dlané.
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static bool IsFinalFile(string]] lines)
Metoda, kterd ovétuje, zda soubor, ktery obsahuje fadky lines, vyhovuje
formatu findlniho animacniho souboru.

Ovéruje se, zda je pocet radku délitelny poctem kosti dlané plus jedna.
static int GetAnimationType(string path)

Metoda, ktera pomoci metod IsHandFile, IsFinalFile a IsArmFile zjis-
tuje, jakym typem souboru je soubor na cesté path. Navratova hodnota je 1
pokud se jedné o soubor animace paze, 2 pro soubor animace dlané a 3 pro
finalni animacni soubor. Pokud vraci -1, jedna se o soubor v nevyhovujicim
formatu.

static bool Exists(string path)

Metoda, ktera ovéruje, zda soubor na cesté path existuje a zda se jedna

o .csv soubor.

static string GetName(string path, bool ext = false)

Metoda, kterd vraci ndzev souboru na cesté path. Pokud je parametr ext
nastaven na true, nazev je vracen i s priponou.

static string[] RemoveFile(string path)

Metoda, ktera odstrani soubor na cesté path.

7.2.16 MathFunc

V této tridé se nachazeji metody provadéjici matematické vypocty. Mimo
jiné se zde nachéazi metoda pro vypocet objektivni funkce.

static float Adjust(float val)

Vraci upravenou hodnotu thlu val tak, aby se pohyboval v rozsahu
<-180,180>.

static Vector3 BlendToUnity(Vector3 vect)

Prevede vektor kosti vect ze soustav souradnic Blenderu do Unity. Prakticky
to znamend, ze vytvori novy vektor [-vect.x, vect.y, vect.z]. Tento prevod byl
stanoven experimentalné.
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static float Distance(Transform t1, Transform t2)

Vypocte druhou mocninu vzdalenosti transformaci t1 a t2.

static double AngleDiff(Transform t1, Transform t2, char axis)

Vypocte tihel, o ktery se odchyluje transformace t1 od t2 v ose axis.
Vyuziva vzorec 7.2 pro vypocet thlu mezi vektory v prostoru, kde « a v
jsou vektory.

0
— 7.2
AT (72)

static float ObjFunc(Transform armVirtual, Transform armLea-
ding, Transform forearmVirtual, Transform forearmLeading)

Vypocte hodnotu objektivni funkce pro aktualni konfiguraci trackerii. Vzorec
pro vypocet se nachazi v kapitole 3.3. Parametry a, b, ¢ a d jsou zvoleny
jako hodnota 0.1. Tyto hodnoty byly zvoleny experimentalné.

static float[] CreateGradient(float f0, float[] f)

Ode vSech komponent odecte hodnotu f0, ktera predstavuje hodnotu ob-
jektivni funkce pro posledni prijmutou pozici, a komponenty reprezentujici
posun polohy objektu paze (tedy index 6, 7 a 8) vynésobi 1000.

7.2.17 Position

Tato ttrida je prepravkou pro urcité umisténi objektu v prostoru. Ma dva
atributy Vector3 position, ktery popisuje polohu v soustavé souradnic v
poradi os x, y a z, a Vector3 rotation, ktery obsahuje eulerovské thly
rotaci okolo jednotlivych os v poradi x, y a z.
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7.3 Priloha C — Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazeji nésledujici slozky a jejich obsah:

1. animation

Slozka obsahujici vygenerovana animacni data. Nachazi se zde slozka
hand s .csv soubory s animacemi dlané, a slozka arm se slozkami

s nazvy pohybi, které obsahuji odpovidajici animace paze a finalni
animace.

2. arm_ models

Modely paze, které byly vyuzivany v rehabilitacni aplikaci.

3. build

V této slozce se nachazi build aplikace v Unity.

4. data
Slozka, ve které se nachazeji vstupni data pro generovani animaci paze.
Data jsou opét roztridéna do slozek podle nazvu pohybu, ktery obsa-
huji. Od kazdého pohybu jsou zaznamenané 3 verze.

5. extraction
Model paze, na kterém jsou pripravené animace dlané k vygenerova-
nym pohybum a skript “Exportovat.py”.

6. src
Slozka, ve které se nachazi Unity projekt aplikace pro generovani ani-
maci.

7. video

Slozka, ve které se nachazeji videa predcvic¢ovanych pohybii a videoza-
znamy vzniklych finalnich animaci.
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