Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Bakalarska prace

Sbér 3D dat

pro rehabilitacni software
ve virtualni realité

Plzen 2020 Jakub Frank



Misto této strany bude
zadani prace.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych pramen.

V Plzni dne 6. kvétna 2020
Jakub Frank



Abstract

This bachelor thesis is focused on data acquisition and data analysis for
rehabilitation software used by patients with multiple sclerosis. Intent of
the software is to increase the availability of therapy for patients with this
disease. This thesis aims to be able to record movements with available
accelerometers and trackers and afterward analyze movements in real-time.
Analysis should be based on appropriate evaluation parameters. Part of
this thesis is the integration of this analysis into the final rehabilitation
application and verification if the evaluation of movement can be done based
only on the orientation of sensors without the need for tracking stations.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva sbérem a analyzou 3D dat pro rehabilitacni
software urceny pro rehabilitaci pacientt s roztrousenou sklerézou, ktery ma
za cil zvysit dostupnost terapie pro pacienty s touto chorobou. Cilem prace je
umoznit zaznam vzorovych cviki pomoci bézné dostupnych akcelerometri
a trackerti a nasledna analyza pohybu pomoci vhodnych hodnoticich para-
metri. Soucasti prace je také integrace tohoto feseni do vysledné aplikace
a ovéreni, zda je mozné provadét analyzu pohybu pouze na zakladé znalosti
orientace pouzitych senzort bez nutnosti pouziti sledovacich stanic.
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1 Uvod

Pro pacienty s roztrousenou sklerézou a jinymi neurologickymi chorobami
je rehabilitace jedinou a zaroven velmi zdlouhavou cestou, jak se vratit do
bézného zivota. Standardné pacient dochézi na terapii nékolikrat tydné na
specializované pracovisté, kde absolvuje sérii cviceni. V soucasné dobé je
nutnd pritomnost fyzioterapeuta po vétsinu casu provadéni terapie, a tim se
zasadné snizuje jeji dostupnost.

Cilem rehabilitacniho softwaru vyvijeného na Katedre informatiky a vy-
pocetni techniky na Fakulté aplikovanych véd ZCU ve spolupréci s Fakultni
nemocnici Kralovské Vinohrady je umoznit tuto terapii prenést i do do-
maciho prostiedi bez nutnosti tcasti specializovaného pracovnika po celou
dobu terapie. Aplikace by méla umoznit pacientovi rehabilitovat samostatné
a zaroven poskytnout vyhodnoceni provedeného cvic¢eni pro analyzu prinosu
rehabilitace.

Vyvoj rehabilitacni aplikace probiha v ramci tymu studenti. Pfinosem
této prace pro vyslednou aplikaci bude realizace ¢asti ohledné sbéru 3D dat
a nasledného vyhodnocovani pohybt. V prvni ¢asti dojde k analyze soucasné
dostupnych zafizeni pro virtudlni realitu a moznosti jejich vyuziti pro tucely
rehabilitacni aplikace. Diraz je kladen zejména na autonomni VR zafizeni
z dtvodu jejich vysoké prenositelnosti a absence sledovacich zarizeni.

Soucasti této prace déle bude tvorba modulu pro zdznam a vyhodno-
covani pohybt a jeho naslednd integrace do rehabilitacniho softwaru. Bude
nutné definovat vhodny forméat pro ukladani dat o pohybech. Vyhodnocovani
pohybii bude probihat na zakladé presné stanovenych kritérii, které umozni
fyzioterapeutovi analyzovat spravnost vykonaného cvic¢eni. Toto feSeni bude
radné otestovano, aby se ovérila moznost jeho redlného vyuziti v klinické
praxi.

Zavérem této prace by méla byt teze, zda bude mozné pouzit néktery
z autonomnich VR systémi, pfipadné zda je nutné dalsi vyvoj omezit pouze
na systémy s iplnym sledovanim pohybu.

Prvni, teoreticka cast prace bude zamérena na roztrousenou sklerdzu,
vyvoj virtudlni reality, soucasné dostupnd VR zafizeni. Soucasti teoretické
casti bude i rozbor moznosti ziskdvani dat z pohybovych senzori. Na za-
kladé tohoto rozboru budou porovnany moznosti sbéru dat a uré¢en vhodny
kandidat pro vyslednou aplikaci.

V dalsi casti prace bude popsan modul pro analyzu pohybti a jeho inte-
grace do rehabilitacni aplikace. V zavéru prace bude proveden a vyhodnocen
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experiment, zda je mozné analyzovat pohyb bez nutnosti vyuziti sledovacich
stanic.



2 Teoreticka cast

2.1 Roztrousena sklerdza

Celym nazvem téz roztrousend mozkomisni skleroza byla jako nemoc poprvé
popsana roku 1860. Jedna se o nevylécitelnou, autoimunitni nemoc doposud
neznamého puvodu, ktera ovSem neni sama o sobé smrtelna. Pri onemocnéni
vznikaji v bilé hmoté mozku a mise zanétliva loziska, tzv. 1éze, o velikosti né-
kolika milimetra az centimetrii. V téch dochazi k odumreni myelinové vrstvy
nervi, a tim ke zhorsSeni, az preruseni vedeni nervového vzruchu. Pomoci re-
myelinizace! a nahusténi sodikovych a draslikovych kandlki na postiZené
misto dochazi k ¢astecné obnové schopnosti prenaset nervovy vzruch. Lo-
kalni zanét, ktery doprovazi chorobu, ovsem tuto obnovu znac¢né oddaluje a
obnovené vedeni je podstatné pomalejsi nez to puvodni.

V pribéhu nemoci se stridaji faze relapse a remise. V pribéhu relapse
(ataky) dochdzi k zhorSeni stavu pacienta a jeho neurologickych obtizi.
V pritbéhu remise dochazi naopak k ¢astecné obnové myelinu a nemoc se
nijak neprojevuje.

Mezi nejcastéjsi prvotni priznaky onemocnéni patii mravenceni, snizeni
citlivosti koncetin a poruchy koordinace pohybtu. V pribéhu nemoci mize
dojit k ochrnuti nékteré casti téla, castym urologickym obtizim nebo ke
ztraté zraku. Priznaky v pokrocilém stadiu jsou velmi podobné mozkové
mrtvici. Zakladem lécby jsou kortikoidy a léky potlacujici zanéty ve fazi
relapse v kombinaci s fyzioterapii a rehabilitaci.

Text v této kapitole vychazi z [12].

2.2 Rehabilitace

Rehabilitace je dlouhodoby proces, ktery vyuziva multidisciplinarnich stra-
tegii s cilem dosazeni co nejvétsi nezavislosti pacienta s ohledem na omezeni
zpuisobena jeho onemocnénim. V prvni fazi je dilezité urcit presnou diagnézu
pacienta a na jejim zakladé urc¢it presny postup a priority lé¢by. V neurore-
habilitaci se vyuziva nékolik testi, které ovéruji spravnost lécby. Jejich vycet
je podrobné uveden na strané 4 v [16].

Lobnova myelinové vrstvy nervu



2.2.1 Fyzioterapie a jeji vyuziti pro lécbu RS

Pti stanoveni prognézy lécby se vychazi z celé rady faktorii a na jejich zdklade
se poté zvoli co nejvhodnéjsi prubéh 1é¢by véetné jejiho ¢asového horizontu.
logickych pravidel jako znalost a porozuméni teoretickym vychodiskiim a
jejich nasledné aplikace terapeutem.

V priibéhu terapie u neurologicky nemocnych se kombinuji dva pristupy.

Blokové schéma

V této metodé se vyuziva opakovani stale stejné motorické dovednosti. Na
neuralni rovni dochézi k prenosu v ramci jedné drahy a diky tomu dochazi
k rychlejsimu osvojeni motorické dovednosti pacientem. Naucena stopa ma
ale vétsi tendenci k vymizeni nez u jinych zptsobtl asociativniho uceni.

Nahodné schéma

Informace je pravdépodobné prenasena pomoci nékolika neurdlnich drah,
které jsou aktivovany pfi riznych motorickych dovednostech. Tento ptistup
vede k lepsimu zapamatovani motorické dovednosti a je méné nachylny ke
zmeénam spojenym s necinnosti.

Pti provadéni terapie zalezi hodné i na vnéjsich podnétech. Je dulezité,
aby cviceni probihalo v prostredi, které odpovida svymi podminkami béz-
nému zivotu. Nacvik pohybu se d4 prirovnat k vykonani programu. Pti uc¢eni
motorické dovednosti se na neuralni arovni vytvori engram, neboli pamétova
stopa. Pro vykonani této ¢innosti je nasledné tato stopa aktivovana v zavis-
losti na vnéjsim podnétu a tim dojde k vykonani série naucenych udalosti.

Pomocnikem pri terapii je i mentalni procvicovani, které se da vyuzit pri
¢innostech, v kterych je pacient jiz zbéhly a zaroven vyzaduji i urcitou pres-
nost pti svém vykonavani. Na zakladé odbornych vysetfeni bylo dokazéano,
Ze pii mentalnim procvicovani dochézi k aktivaci stejnych éasti CNS? jako
pri skutec¢ném vykonavani této ¢innosti.

Pro ndcvik pohybu je velmi dilezité pouzivat aktivni pohyb (pacient cviéi
sdm), pripadné fyzioterapeutem aktivovany pohyb (terapeut uvede spravny
pohyb). Z diavodu odlisnosti senzorickych podnéti pri vykonavani pasivniho
pohybu nevede tato metoda k zapamatovani dovednosti. V pribéhu nacviku
by téz pacient mél byt korigovan pouze pri vyboceni ze zadanych hranic
pohybu, nikoliv pii kazdé odchylce. Pii poskytnuti prilisné zpétné vazby

2Centraln{ nervova soustava
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pacient prestava spoléhat na své vlastni opravné strategie a zac¢ina vice spo-
léhat na vnéjsi zdroj. Fyzioterapie se musi prizptsobit aktualnimu zdravot-
nimu stavu pacienta, predevsim jeho tnavé. Pti tinavé dochéazi k ovlivnéni
jak samotného vykonu, tak i procesu uceni. P¥i nastupu tnavy nebo bolesti
u pacient s RS je nutné terapii prerusit.

Terapie samotna je pak zalezitosti dlouhodobou. Zpocatku se zac¢ina in-
tenzivnim programem cvic¢eni s terapeutem, ktery postupné prechazi v in-
dividudlni program. Pacient se snazi porozumét moznostem rizeni vlastniho
téla a jeho nasledné kontrole pti kazdodennich ¢innostech. Jedna se zejména
o tyto ¢innosti:

e Sed

Zvedani ze sedu do stoje a sedani

Stoj

Ovlivnéni zalomeného kolena

Nékrok a chuize

Text této kapitoly vychazi z [15] a [16].

2.2.2 Metoda PNF

Metoda PNF3, znamd téZ pod ndzvem Kabatova metoda, je velmi efektivni
metoda pro fyzioterapii aplikovana u sirokého spektra pohybovych diagnoz.
Zékladem metody je pohyb koncetin v diagonalach, které jsou rozliseny na
flekeni (ohnuti) a extencéni (narovnavaci) ¢asti. PTi opakovaném cviceni do-
chazi k zvyseni rozsahu pohybu a zaroven také k posileni aktivovanych svali.
Nedilnou soucasti PNF je uceni a zapamatovani novych pohybovych vzoret,
kterého lze dosahnout diky opakovani naucenych pohybii.

Pohybové vzorce pouzité v PNF vychézeji z funkénich cila, jako je na-
priklad podani predmétu z policky nebo piti z lahve. Kabatova metoda se
pouziva u pacient s funkénim onemocnénim pohybového systému, pacientii
s neurologickym onemocnénim a v ortopedii pri 1é¢bé potrazovych a poope-
racnich stavu [5].

3Proprioceptivni nervosvalové facilitace
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2.3 Virtualni realita

2.3.1 Historie a vyvoj

Prvni vyskyt predchudct virtualni reality se datuje jiz ke konci 18. stoleti.
Nejstarsi zatizeni je stereoskop, coz je zafizeni umoznujici pomoci zdvoje-
nych zrcadel nahlizet na 2D obrazky jako na prostorové. V roce 1958 si nechal
Morton Heilig patentovat prvni headset pro virtualni realitu. O 4 roky poz-
déji, v roce 1962, stejny autor vynalezl pristroj Sensorama, viz obrazek 2.1.
Zarizeni bylo statické a mélo simulovat prijezd motorkou po mésté, véetné
zvuku a vibraci motoru.

Cilem virtualni reality je co nejdivéryhodnéji poskytnout iluzi pobytu
ve virtualnim prostredi, neboli modelu. Tento model miize predstavovat né-
jaké redlné prostredi nasnimané pomoci fotoaparatu, pripadné se muze jed-
nat o umélé prostiedi vytvorené pomoci pocitace. Pro zobrazeni modelu je
potfeba mit k dispozici hardware s dostatecnym vykonem pro renderovani
vysledného obrazu. Uzivatel vyuziva nahlavni soupravy s integrovanymi dis-
pleji na kterych se zobrazuje vygenerovany obraz. Tato ndhlavni souprava,
neboli headset, zpravidla obsahuje néjakou technologii pro rozpoznéani pozice
v prostoru a nasledné vygenerovani odpovidajici scenérie. V radé dnesnich
VR zarizeni je moznost pripojit periferie pro ovladani pohybu a uzivatel-
ského prostredi ve virtudlnim svéte. [3]

Virtualni realita ma Siroké vyuziti zejména v hernim primyslu, strojnim
prumyslu, designu, kosmonautice a mediciné.

2.4 Konkrétni VR zarizeni

V soucasné dobé je kladen tlak na cenu, kvalitu zobrazeni a prenositelnost
VR zartizeni. Toto vede k velké nabidce na trhu s VR zarizenimi a prislusen-
stvim. Néktera zarizeni potfebuji ke svému béhu pfipojeny pocitac, ktery
provadi vsechny prislusné vypocty a headset se starda pouze o zobrazeni.
Oproti tomu takzvana standalone zarizeni provadi renderovani i zobrazeni
primo v headsetu. Nesmirnou vyhodou tohoto provedeni je prenositelnost a
nezavislost na dalsim hardwaru.

S vyvojem chytrych telefonii jsou na trhu k dispozici i adaptéry na vy-
tvoreni headsetu primo z chytrého telefonu. Nejznaméjsim zéastupcem téchto
zafizeni je Samsung Gear VR. Toto Teseni ovsem trpi nedostatky v kvalité a
v davéryhodnosti simulovaného prostredi, a tim zaostava za specialnimi VR
zalizenimi.
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Introducing . . .

Sensordama

The Revolutionary Motion Picture System T
that fakes you into another warld ﬂ;—-";‘;f"—" E
with

¢ -0
« WIDE VISION
« MOTION

 COLOR

o STEREQ-SOUAD
o AROMAS
« WIND

* VIERATIONS

COPATENTED

SEMSORAMA, INC, 855 GALLOWAY ST, PACIFIC PALISADES, CALIF. 90273
TEL (213) 459-2162

Obréazek 2.1: Simulator virtudlniho prostiedi Sensorama [1]

Pro prehled je zde uveden vycet nékolika typtu headset, z nichz kazdy
se lisi zptusobem sledovani pohybu v prostoru.

2.4.1 HTC Vive

Platfroma HTC' Vive byla predstavena v roce 2016 diky spolupréci spolec-
nosti Valve a HTC. Jedna se o velmi rozsiteny systém pro virtualni realitu
s moznosti Tady rozsiteni. Zakladem je headset s dvémi displeji o rozliseni
1080x1200 pz a frekvenci obnovovani 90 Hz. Headset se stard pouze o vy-
kreslovani obrazu, takze pro jeho pouziti je potfeba pouzit pocitac, ktery
obstara vse ostatni, véetné napajeni headsetu. V zakladni verzi je headset
pripojen k pocitaci pomoci kabelu, ale systém lze rozsitit i o bezdratovy
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Obrazek 2.2: Schéma Vive trackeru [13]

prenos. V tomto pripadé je ovsem potieba pouzit externi baterii pro napéa-
jeni. Aplikace pro tuto platformu jsou dostupné z integrovaného obchodu
Viveport, pripadné z dalsich komerc¢nich obchodt, jako je naptiklad Steam.

HTC Vive disponuje Sirokym spektrem periferii a doplikt. Pro sledovani
pohybu vyuziva technologie Steam VR Tracking, kdy je potfeba do mistnosti
umistit alespon 2 sledovaci majaky, neboli lighthouse, které sleduji pohyb
pripojenych zatizeni. Vice podrobnosti o sledovani pohybu pomoci Steam VR
Tracking je k nalezeni v ¢asti 2.5.2.

Controllery a Trackery

Controllery, neboli ovladace, slouzi k ovladani prostredi virtualni reality.
Jsou navrzeny pro uchopeni do rukou a doplnény o ovladaci tlacitka. Prenos
dat mezi fidicim pocitacem a controllerem zajistuje bezdratova sif a o jejich
napajeni se stard integrovana baterie.

Trackery slouzi k rozsiteni prostiedi virtualni reality. Diky moznosti
uchyceni pomoci stativového sroubu umoznuji snadnou montaz naptiklad
na makety zbrani nebo makety sportovniho vybaveni. Pomoci pogo pinii je
mozné priradit i ovladaci prvky, které mohu ovladat napiiklad vystrel ze
zbrané.

2.4.2 Oculus Go

Headset pro virtualni realitu Oculus Go od vyrobce Oculus, spadajicitho pod
Facebook, byl predstaven v roce 2018. Jednd se o autonomni VR zafizeni,
které nepottebuje pro svoji funkcénost zadny dalsi hardware, jako napriklad
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pocitac¢. Dalsi velkou vyhodou oproti konkurenttim je nizka porizovaci cena,
kterd se v dubnu 2020 pohybovala v rozmezi 7000 K¢ - 9000 Kc¢. Headset
ale nedisponuje sledovanim polohy v prostoru, nybrz pouze sledovanim ori-
entace pomoci IMU senzori (viz 2.5.1). Snizeni stupni volnosti pohybu je
hlavni nevyhodou Oculus Go oproti jeho drazsim konkurentiim a predurcuje
headset zejména ke sledovani 36(0° videa nebo pro hrani jednodussich her.

Zatizeni je opatieno jednim LCD displejem o thlopriéce 5" a rozliSenim
2560 pr x 1440 px. Zvladne pracovat s frekvenci 60 nebo 72 snimki za
vterinu. Pro zobrazeni se vyuzivaji Fresnelovy cocky, které oproti klasickym
c¢ockam vynikaji nizsi hmotnosti. Vyrobce udava, ze v dobé vydani se jednalo
o nejlepsi cocky, které zatim byly v jeho headsetu pouzity. O vypocetni silu
se stara stejny ¢tyrjadrovy cip jaky byl pouzit napriklad u Samsungu S7.
Headset je dostupny ve varianté s 32 GB nebo 64 GB integrovanou paméti.
K ovladani slouzi ruéni maly controller, také vybaveny senzory IMU, které
umoznuji sledovani jeho rotace.

Jako operacni systém zarizeni pouziva Android. Vyvoj aplikaci probiha
pomoci vlastntho SDK* odvozeného od Android SDK, které lze integrovat
do hernich engine jako Unreal nebo Unity. Headset je vybaveny pripojenim
Wi-Fi a Bluetooth, takze ho lze snadno sparovat naptriklad s mobilnim te-
lefonem. Aplikace na tuto platformu lze stahovat z Oculus Store, kde jsou
k dispozici placené i neplacené aplikace.

Text této sekce je zalozeny na informacich prevzatych z [10].

2.4.3 Oculus Quest

Oculus Quest je dalsim autonomnim VR zarizenim od spolecnosti Oculus.
Jako prvni headset od této spoleénosti umoznuje sledovat pohyb v Sesti
stupnich volnosti bez potteby jakéhokoliv dalsiho zatizeni. Oculus Quest 1ze
tedy pouzit kdekoliv bez nutnosti slozité instalace sledovacich stanic a bez
nutnosti vykonného pocitace jako u ostatnich konkurentt.

Tracking systém Oculus Insight, stejné jako vétSina ostatnich tracking
systémi, vyuziva jako primarni zdroj dat senzory IMU (podrobnéji viz 2.5.1)
s obnovovaci frekvenci 1000 Hz. Inside - out tracking systém déle vyuziva
4 kamery umisténé na headsetu k vytvoreni 3D mapy okolniho prostoru.
Pro automatické rozpoznavani obrazu vyuziva vyrazné objekty v prostoru,
jako ostré rohy a hrany. Uzivatel si oznaci bezpecnou zénu, kde se mize
pohybovat. Pokud se priblizi k jejim hranicim, je upozornén jejich vizualizaci
ve virtualnim prostredi, a pokud tuto bezpecnou zénu opusti tuplné, dojde
k ukonceni projekce.

4yyvojové prostiedi, software development kit
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K ovladani slouzi dva controllery s oblouky ve sméru nahoru k headsetu.
Tyto oblouky jsou osazeny nékolika IR diodami slouzicimi pro tracking Ocu-
lus Insight. Nevyhodou tohoto systému oproti sledovani pomoci zakladovych
stanic je nutnost vizualniho kontaktu mezi headsetem a controllerem, coz
znemoznuje vyuziti sledovani Sesti stupni volnosti senzory umisténymi na
riznych ¢astech téla.

Headset je vybaveny OLED displayem o rozliSeni 1440 px x 1600 px a
obnovovaci frekvenci 72 Hz. Na trhu jsou dostupné dvé verze s 64 GB nebo
128 GB integrovanou paméti. Cena setu je srovnatelna jako u zatizeni HT'C
Vive. Operac¢ni systém je stejné jako u Oculus Go zalozeny na Android a SDK
lze volné stahnout ze stranek vyrobce. Pro stahovani aplikaci slouzi také
Oculus Store. Zatizeni umoznuje pripojeni na Wi-Fi a pripadné sparovani
s mobilnim telefonem pomoci Bluetooth.

Informace v této sekci jsou prevzaté z [4].

2.5 Druhy sledovani pohybu

2.5.1 IMU

Senzory IMU (inercial measurement unit) slouzi k ziskdni dat o pohybu
sledovaného zatizeni. Jedna se zpravidla o mikroc¢ip obsahuji akcelerometr,
gyroskop a senzor magnetického pole. Jejich hlavni vyhoda spoc¢iva v nizké
cené, malé energetické narocnosti a hlavné vysoké frekvenci obnovovani.
Svymi malymi rozméry a hmotnosti umoznuji snadnou integraci do chyt-
rych telefont, 1étajicich dronti, pripadné zatizeni z kategorie nositelné elek-
troniky, takzvanych wearables. Senzory inercialni mérici jednotky poskytuji
nasledujici sady trirozmérnych dat:

Akcelerometr slouzi k zjisténi zrychleni posuvného pohybu télesa véetné
gravitacniho zrychleni. Pokud je objekt v klidu, da se pomoci odecteni
gravita¢niho zrychleni urcit jeho orientace vici zemskému povrchu.

Gyroskop sleduje hodnoty tthlové rychlosti zarizeni nezavisle na gravitaci,
¢ehoz se da vyuzit pro sledovani zmény orientace v prostoru.

Senzor magnetického pole udava intenzitu magnetického pole Zemé ve
trech osach, kterd ovsem mitze byt ovlivnéna lokdlnim magnetickym
polem. Magnetické pole Zemé se méni v zavislosti na aktudlni zemé-
pisné délce a Sitce, tudiz pro vypocet orientace samotna data z tohoto
senzoru nestaci.
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Samotna sada dat pouze z jednoho z téchto senzoru nestaci pro urceni ori-
entace a polohy v prostoru, protoze ani jeden z téchto senzori neni schopny
samostatné udavat divéryhodna data nezavisle na pohybu zatizeni.

Vypocet orientace a polohy

Odhad orientace zafizeni se provadi integraci dat z gyroskopu, tedy thlové
rychlosti zafizeni v daném case. Pro odhad pozice se pouziva dvojita inte-
grace dat z akcelerometru, tedy linedarniho zrychleni. Od téchto dat je ale
potieba odecist hodnotu gravita¢niho zrychleni ptisobiciho na zarizeni. Vek-
tor gravitacniho zrychleni se urci pomoci aktudlni orientace zarizeni.

Pti méteni orientace a polohy pomoci IMU se ¢asem namétené hodnoty
prestavaji shodovat se skutecnou hodnotou orientace a polohy v prostoru.
Této chybé se rika drift. Jednou z pricin je nepfesnost samostatnych senzort
vlivem konstrukce senzoru, kdy i v ptipadé, ze se zafizeni nachazi v klidu,
dochézi k naméreni malych odchylek. Dalsim zdrojem neptesnosti je nume-
ricka integrace.

Pro odhad pocatecni orientace se predpoklada, ze zarizeni setrvava v klidu.
Akcelerometr tedy udava pouze hodnotu (vektor) gravita¢niho zrychleni a
magnetometr udava vektor smérujici k magnetickému severu. Ten je jesté
ovlivnény inklinaci® v aktudlni zemépisné poloze. Diky hodnotdm téchto
vektort, které se oba nachézeji v jiné souradné soustaveé, se dd odhadnout
aktualni orientace zafizeni. Jedna se pouze o odhad, jelikoz v okoli zarizeni
muze pusobit lokalni magnetické pole, které ovlivni funkci magnetometru.
Tato ¢ast vychazi z [8], kde je k nalezeni i velmi podrobny popis téchto
odhad.

Flze senzoru

Pro odhad orientace v prostoru se vyuziva principu Kalmanouvijch filtri, které
na zakladé nepresnych vstupnich dat poskytuji odhad vystupni hodnoty.
Tento princip je uplatnovan pti kombinaci dat z nékolika rtiznych senzort,
napriklad GPS a IMU. Algoritmus pracuje s duvéryhodnosti jednotlivych sad
na zakladé znalosti jejich kovariance. Fze mtze probihat hardwaroveé piimo
v IMU, programové nebo pomoci nékteré z dostupnych knihoven. Podrobny
popis principu Kalmanovych filtri je dostupny v [6].

Sodchylka silo¢ar magnetického pole Zemé od jejtho povrchu, na obou magnetickych
polech se rovna 90°
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2.5.2 SteamVR Tracking

Zékladem tohoto systému, vyvinutym spolecnosti Valve, je sledovani po-
moci IMU, které je vypocCetné nenarocné a dokaze dodavat data s frek-
venci 500 Hz. Pro odstranéni drift (viz 2.5.1) se vyuziva systém zékladovych
stanic, takzvanych lighthouse.

Zakladova stanice je vybavena dvéma rotujicimi kotouci, jednim v hori-
zontalni ose a druhym ve vertikalni ose, které se oba otéaceji s frekvenci 60
Hz a v jednom misté jsou opatieny diodou vysilajici infracervené paprsky.
Rozdil fazi diod na jednotlivych kotoucich je presné 180°. Dalsi 2 sady sta-
tickych IR diod jsou urCeny pro synchroniza¢ni (reset) pulsy. Reset pulsy
jsou vyslany vzdy, kdyz rotujici diody vyzaruji v tthlu 90° od doptedného
vektoru zakladové stanice. Nasledné je cely prostor v tthlu 180° postupné
osvicen jednou z rotujicich diod, poté dojde k vyslani dalsiho synchronizac-
niho pulsu a nésledné dojde opét k vyslani signalu druhou rotujici diodou,
tentokrat v druhé ose (horizontélni nebo vertikalni).

Sledované zafizeni (napiiklad headset nebo controller) ma na svém po-
vrchu umisténo nékolik fotodiod, které snimaji IR zareni vysilané zaklado-
vymi stanicemi. Po zaznamenani synchroniza¢niho pulsu se spusti casovac,
ktery méri cas nez fotodioda zaznamend signal z rotujiciho kotouce. Diky
znalosti frekvence otaceni (60 Hz) a znalosti rozlozeni jednotlivych diod na
sledovaném zatizeni se d& dopocitat aktualni poloha zarizeni v prostoru pred
zakladovou stanici. Takto se ovSem ziskd poloha pouze v jedné ose, v druhé
ose se zjisti se zpozdénim priblizné 16,6 ms (odpovida poloviné doby otoceni
jednoho kotouce pri frekvenci otédceni 60 Hz). Pfesnou polohu tedy nelze zis-
kat v jednom okamziku, nybrz s c¢asovym odstupem jednotlivych os. Proto
se tento systém vyuziva pouze pro zpresnéni dat z IMU, nikoliv jako hlavni
zdroj dat o orientaci a poloze.

Systém dokaze pracovat pouze s jednou zakladovou stanici, nicméné z di-
vodu presnosti a variability pohybi je doporucené pouzivat dvé stanice. Ide-
alni umisténi je do dvou protilehlych rohii sledovaného prostoru.

SteamVR Tracking 2.0

V roce 2018 spole¢nost Valve predstavila druhou generaci tracking systému
pro virtualni realitu. Doslo k pouziti jinych diod pro zaznam IR zareni.
Nové diody jsou konstrukéné jednodussi a umoznuji predavat i informaci
zakdédovanou v signalu. Toho se vyuziva k prenosu informace, v jakém thlu
byl paprsek svétla vyslan ze zadkladové stanice. Informace se poté dekoduje
primo v zafizeni a odpada tak nutnost pouzivat synchronizacni pulsy. Dalsi
zménou je pouziti pouze jednoho rotujiciho kotouce, ¢imz doslo k vyrazné
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redukci ceny.

Druha generace tracking systému je oproti svému predchtidci konstrukéné
daleko jednodussi, coz snizilo cenu zakladovych stanic. Nevyhodou je ovsem
nekompatibilita starstho hardware s novym lighthouse systémem, ktery neni
vybaveny synchroniza¢nimi pulsy. Opa¢nd kompatibilita (hardware prvni
generace a lighthouse druhé generace) mozné je, konkrétnim piikladem je
zde VIVE Tracker 2018, ktery dokaze pracovat s obéma verzemi tracking
systémtl.

Informace o Steam VR Tracking pochézeji ze zdroje [14].
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3 Zaznam dat

Vysledna aplikace bude v redlném case zaznamenavat 3D data o pohybu
pacienta. Odbornici z Fakultni nemocnice Krélovské Vinohrady v Praze po-
skytli informace, Ze u pacientii s roztrousenou sklerézou je pti cviceni diilezité
sledovat a vyhodnocovat nejen pohyb koncetiny, nybrz i trupu a hlavy, aby
doslo ke spravnému nauceni pohybovych vzorci a pripadné korekci cviceni.
Po konzultaci padlo rozhodnuti sledovat pohyb nasledujicich c¢asti téla:

e hlava

e hrudnik

e paze (pod ramenem)
e predlokti

V rdmci prvniho experimentu bylo potieba porovnat rtizné metody zaznamu
pohybu. Jako nejvhodnéjsi kandidati se jevi metoda zaznamu pohybu po-
moci IMU (viz 2.5.1), pfipadné komplexnéjsi metoda zdznamu pomoci VIVE
Trackert (viz 2.5.2). Pro oba zptsoby byly implementovany zdznamové apli-
kace, které jsou podrobné popsany a porovnany dale.

3.1 Zaznam dat pomoci IMU

Pro zaznam dat pomoci IMU byla pouzita aplikace Sensorstream IMU+GPS,
ktera je volné dostupna ke stazeni z Google Play a lze ji nainstalovat do za-
fizeni s operacnim systémem Android verze 2.3.3 a vyssi. Autorem aplikace
je Alex Lorenz. Aplikace umoznuje ukladat data ze senzort dostupnych na
zatizeni ptimo do paméti ve formatu . csv se znakem "," jako oddélovacem.
Jedna tadka souboru odpovida formatu "t, s, x, y, z".

e t - Cas

e s - Cislo senzoru urcéené platformou Android, orientaci odpovida ¢islo
81

Aplikace také umoznuje odesilat namérena data po siti pres UDP stream.
V grafickém rozhrani se da zvolit IP adresa ptijemce a port, na kterém bude
naslouchat. Jeden datagram odpovida jednomu radku .csv souboru.
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Pro ucely testovani byla vytvorena zaznamova aplikace pro prijem a ukla-
dani dat do pocitace. GUI implementované v nastroji Java FX umoznuje
jednoduché navoleni parametri a adres vysilajicich zafizeni. Z divodu mini-
malizace ndkladt na testovani byly pouzity sériové vyrabéné chytré telefony
s operacnim systémem Android. Ty se upevnily na pazi, predlokti a hrudnik
rehabilitacniho pracovnika, ktery predvadél predem urcené cviky a nasledné
simuloval chyby pfi jejich vykonavani, viz sekce 3.3. Senzor na hrudniku byl
umistény uprostied v oblasti prsou, zbylé senzory vzdy priblizné v poloviné
prislusné kosti tak, aby pfi upazeni smérovaly nahoru. Orientace je ukla-
dana v eulerovskych thlech. Zaznamena data se ukladaji na disk pocitace
ve formatu popsaném vyse.

3.2 Zaznam dat z HTC VIVE

Zaznamova aplikace pro HT'C VIVE vznikla v hernim enginu Unity. Z di-
vodu usnadnéni nasledného zpracovani byla snaha o zachovani co nejpodob-
néjsiho formatu dat jako z IMU senzori, tedy o ukladani eulerovskych uhla
rotaci. Technologie navic umoznuje ulozeni presné pozice sledovaného prvku
v prostoru. Kazdy zaznam tedy obsahuje idaj o case, poloze a orientaci sen-
zoru. Dale je mozné ukladat data i z headsetu, coz u zdznamu z IMU nebylo
mozné z divodu nepouziti headsetu.

Ve fazi testovani a potizovani prvotnich zdznamu bylo zjisténo, ze pri
pouziti vice sledovanych zatizeni v systému SteamVR Tracking dojde pri
opétovném spusténi aplikace k zaméné jednotlivych senzorii ve scéné a tu-
diz je pred zacatkem meéreni potieba urcit, ktery redlny senzor odpovida
sledovanému objektu a aplikaci. Tento problém se podarilo vyfesit pomoci
pluginu Vive Input Utility, ktery dokaze svazat logickou roli trackeru s jeho
sériovym ¢islem.

3.3 Porovnani

Pro porovnani vysSe zminénych druhii zdznamu dat o pohybu byl vybran
jeden referenc¢ni cvik. Timto cvikem byla simulace piti pravou rukou. Jedna
se o cvik, ktery je bézné zarazeny do rehabilitace pacientli s roztrousenou
sklerézou a o jeho spravné provedeni se postaral fyzioterapeut z Fakultni
nemocnice Kralovské Vinohrady v Praze. V pribéhu méreni byl tento cvik
opakovan ttikrat. Z davodu rozpoznani jednotlivych senzoru grafy u HTC
Vive zacinaji az v 56. sekundé.

Ctendf miize porovnat data o orientaci z IMU (obrazek 3.1) a z HTC
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Vive (obrazek 3.2). Pro predstavu je prilozen i graf pribéhu polohy z HT'C

Vive na obrazku 3.3.
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3.4 Vysledky méreni

Po porovnani vysledki obou zptisobti méreni bylo rozhodnuto o dalsim vy-
voji rehabilitacniho softwaru pro platformu HTC Vive. Senzory IMU sice
poskytuji na prvni pohled diavéryhodné data, ale kvili vyskytu drift chyby
se jejich presnost bude casem snizovat, a bylo by potieba senzory kalibrovat
pred zahajenim cviceni a pravdépodobné i v jeho pribéhu. Dalsim divodem
je momentalni nedostupnost adekvatniho hardwaru, ktery by svoji velikosti
umoznoval snadné pripevnéni na télo pacienta. Pouziti velkych chytrych te-
lefont kviili jejich rozmértim by bylo znac¢né komplikované pro nasledujici
praktické vyuziti findlni aplikace.

HTC Vive vynika vyssi pocatecni investici na porizeni hardwaru a né-
slednou slozitéjsi instalaci u klienta kvili nutnosti pouziti zakladovych stanic
a konfiguraci prostoru. Oproti inercidlnim senzortim ale Steam VR Tracking
poskytuje davéryhodna data po celou dobu béhu aplikace. Navic umoznuje
sledovat i hodnoty absolutni polohy v prostoru.

Dalsi vyvoj rehabilitacni aplikace se tedy bude prozatim soustiredit na
platformu HT'C' Vive s vidinou mozného budouciho prechodu na IMU v pri-
padé dostupného hardwaru pro sledovani pohybu v prostoru (napfiklad Ocu-
lus Quest a vhodné senzory jako nositelna elektronika). Dalsim predpokla-
dem pro zménu senzorii je ovéreni moznosti urcit spravnost vykonavaného
pohybu pouze na zakladé znalosti orientace senzor.

3.5 Format namérenych dat

Bylo dohodnuto, ze data o pohybu se budou drzet jednotného formatu napric
celym rehabilitacnim softwarem. Timto se minimalizuje riziko chyb z divodu
Spatného formatu, coz by zptisobovalo problémy zejména pii oddéleném vy-
voji jednotlivych komponent. VSechna desetinnd ¢isla se ukladaji s desetinou
teckou, nikoliv desetinou ¢arkou. Konvence ukladani dat je nasledujici:

hh :mm: ss .mmmm; pX; pY; pZ;0X;0Y, 0Z\n

Hodnoty zacinajici na p znaci pozici (v metrech) v prislusné ose a hodnoty
zaCinajici na o znad¢i orientaci (v eulerovskych thlech) okolo ptislusné osy.
Data se ukladaji do 4 souborti s jmennou konvenci:

e Arm.csv
e Forearm.csv

e Chest.csv
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e Head.csv

Dale je jesté doplnén soubor Neutrals.csv, kam se ukladaji transformace
senzort v neutralni pozici, jelikoz ty se neshoduji s poc¢atecni pozici cviku.
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4 Segmentace a uprava dat

Zaznamenand data od fyzioterapeutl slouzi jako vzor pro vyhodnocovani
cviceni redlnych pacientli. Z tohoto divodu je tedy potieba si zaznamenana
data znovu prehrat a pripadné oriznout jednotlivé cviky, které nasledné vy-
uzije jako predlohu modul pro uréeni polohy ruky pii cviceni.

4.1 Prehrani namérenych pohybu

Pro prehrani pohybt vznikla samostatnd aplikace v hernim engine Unity. Po
spusténi nacte vSechna data v zadané slozce. Pro spravné fungovani aplikace
museji tato data byt ve formatu definovaném v 3.5. Z nactenych dat se
vytvori animation clip, coz je funkcionalita Unity pro prehravani animaci
z externiho zdroje, ktery je svazany s odpovidajicim objektem ve scéné.
Nactend data se jesté vzorkuji s ¢etnosti 20 vzorku za sekundu (timespan
= 50 ms). Orientace se prevadi z eulerovskych hli na kvaterniony, ¢imz je
vyTeSen prechod mezi hodnotami 360° a 0 °. Jednotlivé datové sady jsou jesté
interpolovany, aby animace byla plynula. Pro vypocet interpolace krivky
Unity vyuziva dva paramtery - tangens vstupniho a vystupniho thlu krivky
v konkrétnim bodé. Vypocet téchto thla probihd podle vzorce 4.1 a stejna
hodnota se pouziva pro vstupni i vystupni parametry.

tg; = POSiy1 — POS;—1
Y 2% timespan,/1000

(4.1)

Zvolené modely objektt odpovidaji redlnym zarizenim HT'C Vive (headset,
controller, tracker). Prvotni prototyp aplikace vyvinul pan Ing. Petr Vané-
¢ek, Ph.D. a tento byl dédle v ramci této prace upravovan do finalni podoby.
Jednalo se o zmény forméatu .csv soubort a upravu vizualizace.

4.2 Segmentace dat

Segmentace dat a ofiznuti validnich cviki probihd manualné. Nahravani dat
se Tidi stisknutim tlac¢itka pro zacatek a ukonceni nahravani. Segmentace
musi probihat tak, aby zaznamena data obsahovala jen jeden pohyb a ne nic
pred nim a po ném. Zaroven musi ale ten, kdo obsluhuje zaznam dat, davat
pozor, aby nedoslo k pozdnimu spusténi zaznamu, pripadné jeho predcas-
nému ukonceni. V pripadé nutnych tprav je mozné data ofiznout manualné,
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idedlné za vyuziti aplikace pro prehrani namérenych pohybi.

4.3 Zaclenéni do aplikace

Dle pozadavki od Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady byla moznost
zaznamenat a nasledné prehrat jednotlivé cviky i v prabéhu terapie zacle-
néna do druhé verze vysledné aplikace. Podrobny popis této funkcionality
se nachézi v sekci 4.1.
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5 Vyhodnocovani pohybu

5.1 AAPD

Pro vyhodnoceni pohybu ruky byla vytvorena samostatna knihovna v pro-
sttedi . NET), jejiz prvotni verze vznikla v ramci bakalaiské prace Vitka Poora
[11]. Soucasti této prace je naslednd tprava knihovny od Vitka Podra na za-
kladé pozadavkl popsanych v 5.2. Cilem tohoto modulu je urcit spravnost
vykonavaného pohybu na zdkladé zaznamu vzorového cviku vykonaného fy-
zioterapeutem. Vyuziva princip tunelu, ktery odpovidd valcovitému télesu
o poloméru urfeném konfiguraénim parametrem (viz 5.1.2) a jehoz stied
urcuji body zaznamenaného vzorového cviku. Zakladem knihovny je vyhod-
nocovani 24 rozmérnych dat (4 senzory, kazdy 6 DOF! - poloha a orientace)
pomoci 24D tunelu.

5.1.1 Hodnoceni spravnosti

Pro vyhodnoceni se vyuziva dvou parametri - faze a kvalita.

Faze slouzi k urcéeni, jakou ¢ast cviku pacient vykonal. Je udavana v pro-
centech, kdy 0 % znaci pocatek pohybu a hodnota 100 % okamzik nejvétsi
extenze cviku. V idedlnim pripadeé se tedy pacient pohybuje nejdiive od 0 %
do 100 % a nasledné se vraci opét do 0 %. Z duvodu odligné rychlosti vy-
konavani pohybu v jeho jednotlivych ¢astech (v koncovych bodech pohyb
zpravidla probthda pomaleji) se hodnota faze urcuje na zékladé vzdalenosti
mezi jednotlivymi body, nikoliv na zakladé aktualniho indexu v poli zazna-
menanych bod.

Kvalita je urcena vzdalenosti k nejblizsimu bodu tunelu. Stejné jako faze
se udava v procentech od 0 % do 100 %, kde 100 % znamené nejlepsi mozny
vysledek (vzdélenost od stfedu tunelu je mensi nebo rovna jeho poloméru)
a linearné klesa k 0 % urcenych parametrem pro maximalni vzdalenost od
tunelu.

Podrobny popis vypoctu hodnoticich parametrii se nachézi v sekci 5.3.2

5.1.2 Nastaveni parametru

Zakladni konfigurace parametra tunelu a vyhodnocovani pohybu je urcena
v tiidé Settings. Pri integraci do rehabilitacni aplikace se predpoklada mo-

Lstupen volnosti, degree of freedom

28



difikace téchto parametriu napiiklad pomoci .xml souboru.

Vahy senzorua slouzi pro urceni dulezitosti senzoru. Ke kazdému stupni
volnosti kazdého senzoru se pritazuje vaha jako desetinné ¢islo z inter-
valu od 0 do 1. Takto Ize tfeba nastavit, Ze na polohu zapésti je kladen
vétsi diiraz nez na orientaci hlavy.

TunnelRadius udava polomér tunelu. Pokud je vzdalenost senzoru od stiedu
tunelu mensi nebo rovna tomuto parametru, je pohyb vyhodnocen jako
maximalné spravny, tedy kvalita se rovna 100 %.

MaximumQualityRange Pokud soucet vzdalenosti mezi nejblizsim bo-
dem trajektorie a aktualni polohou senzoru presahne tuto hodnotu, je
kvalita vyhodnocena jako nulova.

DistanceRatioCoeficient urcuje pomér vzdalenosti mezi hlavou a pred-
loktim pro aktudlniho uzivatele a fyzioterapeuta, ktery cvik predvadél

(5)-

5.1.3 Vyhodnocovani pohybu v AAPD

Pro vyhodnoceni spravnosti se v AAPD vyuziva datova struktura KD-strom,
jejiz princip je vysvétlen v kapitole 2.3.2 prace [11]. Pfi vyhodnocovani se
berou v potaz vahy jednotlivych senzort a jejich stupnii volnosti. Pro zvyseni
prehlednosti je vytvoreny enum DataType, ktery slouzi k oznaceni senzorti
a jejich hodnot ve formatu Data. Enum muze nabyvat nasledujicich hodnot:

e Head

e Chest

e Forearm
o Arm

e Unknown

Knihovna definuje rozhrani IDataProcessor, které mimo jiné implementuje
metodu Input, jejimz kontraktem je pfijimat data o transformaci jednotli-
vych senzort (kazdému senzoru odpovidé pravé jedno volani této metody) a
metodu Process, které jeji kontrakt uklada vypocet parametri faze a kvality
z poslednich dostupnych dat.

V prvotni verzi AAPD jsou k dispozici dvé implementace tohoto roz-
hrani. Prvni, FileDataProcessor, slouzi k prehrani namérenych pohybii a
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slouzi cisté pro testovaci ucely. Druha implementace DataProcessor uz je
urcena pro real-time vypocet hodnoticich parametri pri béhu rehabilitac-
niho softwaru.

Vyhodnoceni, zda byl cely cvik proveden spravné, provadi samotné re-
habilitacni aplikace (viz 6.1). Hodnoticimi parametry je zde dosazena faze
a kvalita. Tyto si nastavuje fyzioterapeut pro kazdy cvik a kazdého paci-
enta zvlast v externim konfigura¢nim souboru, jehoz struktura je vysvétlena
v 6.1.3. Cvik se vyhodnoti jako spravny, pokud hodnota aktualni faze je vétsi
nebo rovna nez parametr phase target a zdroven hodnota kvality cviceni
je vétsi nebo rovna nez quality threshold. V pripadé nedosazeni téchto
hodnot nebude provadény cvik uznan jako platny a je potieba ho opakovat.

5.2 Pozadavky na zmény

Prvni verze AAPD byla podrobena testovani v druhé poloviné roku 2019.
Toto testovani probihalo na specializovaném pracovisti ergoterapie ve Fa-
kultni nemocnici Kralovské Vinohrady v Praze a zucastnilo se ho deset vy-
branych pacienti. Knihovna byla po celou dobu testovani nastavena tak,
aby pri vyhodnocovani brala v potaz predevsim polohu ptedlokti (s vahou
1), zatimco u ostatnich transformaci byla viha nastavena na minimélni hod-
notu.

Po testovani prisla rada pozadavki na tdpravu vyhodnoceni spravnosti
pohybu. Nasledujici vycet se tyka zptisobu vyhodnoceni spravnosti provadé-
ného pohybu.

Zména vypoctu faze Cilem je zmeénit vypocet faze pohybu tak, aby cvik
zac¢inal v 0 % a kondcil ve 100 %, nikoliv opét v 0 %. Dojde tak k lepsi
predstavé o jiz vykonané casti cviku a adekvatnéjsimu vyhodnoceni
dosazené faze.

Pridani novych cvika Pro rozsiteni nabidky cviki pridat nové, jejichz ci-
lem je opsat zapéstim spiralu umisténou pred pacientem. Toto cviceni

by mélo byt dostupné pro obé ruce a levotoc¢ivou i pravotocivou spiralu.

Vylepseni vyhodnocovani Vylepsit systém vyhodnocovani pohybu, dii-
raz je kladen predevsim na orientaci sledovanych casti téla a pripadnou
vizualizaci spravnych hodnot ve virtualnim prostredi.
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5.3 Realizace zmén

5.3.1 Rozbor pozadavki

Pro implementaci vyse zminénych pozadavkl bylo potfeba zménit zptsob,
jakym knihovna AAPD vyhodnocuje cvic¢eni. Pii testovani AAPD v ramci
préace [11] bylo zjisténo, ze oproti pouziti KD-stromu se ¢as potrebny k nale-
zeni nejblizsiho bodu tunelu vyrazné zkrati pri pouziti algoritmu na principu
hrubé sily, kdy se prochéazi celd kolekce namérenych hodnot a porovnava je-
jich vzdalenost od aktudlni transformace senzorii.

S ohledem na pozadavky na nové cviky (spiraly) bylo rozhodnuto o pou-
ziti algoritmu hrubé sily, ktery sndze umozni omezit skupinu prohledavanych
bodl na okoli posledniho nalezeného nejblizstho bodu, nikoliv na celou mno-
zinu. Timto se zamezi podvadéni pri cviceni, jelikoz pacient se nebude moci
skokové dostat do cile, ale bude muset svym pohybem opsat celou trajektorii.

Dalsi zména nastava ohledné hodnoceni kvality. Kvalita bude vyhodno-
covana prubézné v prubéhu celého cviceni zpiusobem, ze pokud aktualni
hodnota klesne pod prahovou hodnotu nastavenou parametrem
quality threshold, nebude umoznén dalsi posun faze a pacient se tedy
bude muset vratit do mista, kde doslo k poklesu kvality, a odtud pokracovat
ve spravném vykonavani cviku.

Pohyby bude potieba rozdélit do dvou kategorii: s navratem a bez na-
vyhodnoceni, po dosazeni cilové faze jednoduse staci prejit k dalsimu opa-
kovani nebo cviku. Interval, kde k tomuto dojde, odpovida ¢asti tunelu, kde
phase >= phaseqrget-

Oproti tomu u pohybu s navratem bude potieba uchovavat informaci
o maximalni dosazené fazi a teprve pro navratu, respektive dosazeni konce
cviku, vyhodnotit, zda dosazena faze prekonala pozadovanou hranici. Je po-
tfeba tedy urcit vrchol pohybu, nejlépe automaticky, bez nutnosti manu-
alniho zdsahu, a nasledné rozeznavat, zda se pacient pohybuje pred timto
vrcholem nebo se jiz vraci do mista zacatku, respektive konce. Zacatek a
konec cviceni jsou sice ulozené jako odlisné body, ale predpoklada se, ze jsou
v témeér totozné poloze, coz vychazi z charakteru cviceni.

5.3.2 Implementace

Soucasti této prace je uprava prvni verze knihovny AAPD dle vyse zminé-
nych pozadavki. Zmén doznalo rozhrani IDataProcessor. V metodé Build
pribyl parametr qualityThreshold, jelikoz vyhodnocovani kvality nadale
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probiha pifmo v procesoru?, nikoliv v rehabilita¢ni aplikaci. Déle bylo roz-
hrani rozsiteno o metodu startNewMovement, které jeji kontrakt udava reset
cviku a tunelu do pocatecniho bodu.

Nové rozhrani IApexProcessor, které implementuje zaroven také roz-
hrani IDataProcessor je ur¢ené pro hodnoceni pohybi s ndvratem. Metoda
getApexIndex vrati index vrcholu pohybu v kolekci zaznamenanych bodi.
Posledni metoda, isReturning po zavolani vrati logickou hodnotu, zda je
aktualni faze cviku za vrcholem a pacient smétuje ke konci cviku, nebo zda
se naopak pacient k vrcholu teprve blizi.

Zéaroven doslo k implementaci novych procesorti - CombinedProcessor,
ktery kombinuje porovnavani vzdalenosti poloh a orientace na zakladé kon-
figurace pomoci parametra (vah) v konfiguraénim souboru,

a ApexMovementProcessor uréeny pro pohyby s navratem. Principy fungo-
vani téchto procesori jsou popsany dale v této kapitole.

Vypocet hodnoticich parametra

KD-strom z prvni verze AAPD byl nahrazen algoritmem zalozenym na hrubé
sile. Novy algoritmus prohledava kolekci bodti v okoli posledni zaznamenané
pozice senzoru. Vypocet probihda zvlast pro vzdalenost a orientaci.

Vzdalenost dvou pozic je urc¢ena podle vzorct 5.1 a 5.2 jako soucet dil¢ich
vzdalenosti pro jednotlivé senzory vynasobenych vahami jejich pozic ¢y, které
jsou urceny konfigura¢nimi parametry. Dil¢i vzdalenost dj se vypocita jako
vzdalenost aktudlni pozice senzoru od pozice zaznamenaného bodu v kolekei.
Cislo k v téchto vzorcich znaci &islo (index) senzoru a ¢islo 4 zna¢i index
v kolekci bodi.

dpos = dy ¥ c1 +daxco+dg*c3+dy *cy

d, = |p05i,ka poscurr|

Rozdil orientaci je vypocten jako velikost thlu (v radidnech) mezi dvéma ma-
ticemi rotace pojmenovanych M a N. Vypocet velikosti tthlu probiha podle
vzorcu 5.3 a 5.4 prevzatych z [2].

R=MN" (5.3)
trR — 1)
— )|

5 (5.4)

a = |arccos (

Operace tr R je stopa, neboli trace, matice R. Jedna se o algebraickou ope-
raci jejimz vysledkem je skaldrni hodnota. Stopa se ziskd souctem prvki

2Implementace rozhrani IDataProcessor
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na diagondle matice. Pozorny ¢tenar si vSimne, ze tato operace lze zapsat i
pomoci vyrazu 5.5.

trR =tr (MN) (5.5)

Na zakladé definice operace stopy tedy neni v tomto pripadé nutné provadét
celou operaci nasobeni matic M a NT, nybrz stac¢i vypoéitat hodnotu prvki
na diagonale matice R a tyto hodnoty nésledné secist. Odstranénim naso-
beni celych matic se sniZ{ slozitost tohoto algoritmu o jeden ¥ad na O (n?).
Algoritmus je popsany pseudokdédem ve vypisu 5.1. Celkova vzdalenost ro-
taci je vypoctena opét jako soucet dil¢ich vzdalenosti vynasobenych jejich
vahami podle vzorce 5.6. Koeficienty o; zde znaci vahy orientaci jednotlivych
senzoru.

dyot = 0 ¥ 01 + Qg % 09 + Qg % 03 + Qg * 04 (5.6)

Listing 5.1: Vypocet hodnoty stopy matice

double t = 0;
for (int i = 0; i < 3; i++) {
for (int j = 0; j < 3; j++) {
t+=M[i][j] « NT[j][1];

Porovnavani vzdalenosti

Porovnani vzdalenosti a nalezeni nejblizsiho obrazu aktualni pozice v namé-
fenych datech je kontraktem metody calcDistance ve tiidé
CombinedProcessor. Celkova vzdalenost aktualni pozice od obrazu v zazna-
menanych datech je urcena jako soucet vzdalenosti poloh a rotaci vypocte-
nych podle vzorce 5.7. Tyto hodnoty jsou jiz upraveny o vahy jednotlivych
senzoril definovanymi pomoci konfigurac¢nich parametrii, tudiz neni potieba
jejich zadna dalsi uprava.

dtotal = dpos + drot (57)

Postupné se prochézi kolekce dat v okoli posledni urcené pozice pti posled-
nim volédni metody Process. V kazdé iteraci se vypocte vzdéalenost |p;, peurr|
a ta se néasledné porovna s nejmensi vzdalenosti ziskanou v predchozich ite-
racich. Pred prvni iteraci se hodnota nejlepsi vzdélenosti vzdy nastavi na
double.MaxValue. Pokud je nova hodnota mensi nez nejmensi hodnota zis-
kana z predchozich iteraci, je nejlepsi hodnota nastavena na novou hodnotu
a soucasné se ulozi i jeji index.
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Timto zptisobem se prohledava okoli nejblizsiho bodu, ktery je urceny
predchozim volédni metody Process, dokud vzdélenost bodu v kolekei |p;, prast|
nepfesdhne hodnotu DistanceThreshold ze tfidy Settings, pripadné do-
kud neni dosazeno konce kolekce.

Metoda calcDistance timto postupnym porovnavanim uréi vzdéalenost
nejblizsiho bodu v kolekci a jeho index. Ze vzdalenosti se vypocita kvalita
mapovanim z intervalu (tunnel Radius, maxTunnel Distance) do intervalu
(1,0). Pokud je celkova vzdélenost d <= tunnel Radius, je kvalita rovna
100 %, naopak pokud vzdalenost d >= mazTunnelDistance, je kvalita
vyhodnocena jako 0 %.

Hodnota mazTunnelDistance se ziskda podle vzorce 5.8. Hodnota 7 re-
prezentuje nejvétsi mozny thel mezi dvémi rotacemi, tedy nejvétsi moznou
vzdalenost rotaci.

maxTunnel Distance =
4 4
=) ((tunnelRadius + maxQuality Distance) * cljms) + (7r * dot)
=1 =1
(5.8)

Jestlize kvalita prekroc¢i hodnotu parametru qualityThreshold, je aktuali-
zovana i hodnota faze. Takto nedojde k posunu po trajektorii, dokud pacient
nedosdhne pozadované kvality.

Pro urychleni vypoctu se pii vytvafeni instance procesoru v metodé
Build vypocitaji nasledujici hodnoty:

Vzdalenosti mezi jednotlivymi body se ukladaji do pole distanceLut.
Hodnota v poli na indexu 7 je uré¢ena podle vzorce 5.9. Pole ma stejnou
délku jako kolekce dat a jeho posledni index je dosazena hodnota 0.
Timto zptsobem se usnadni kontrola prekroceni délky pole v metodé
calcDistance. .

di = Z |pzapz+1| * C;Z)os (59)
j=1

Matice rotace jednotlivych zaznamenanych bodi jsou také vytvoreny pre-
dem a ulozeny do dvourozmérného pole frames.

Pohyb s navratem

Pro vyhodnoceni pohybu s navratem slouzi tiida ApexMovementProcessor.
Vyhodnocovani vzdalenosti polohy a orientace funguje na stejném principu
jako ve ttidé CombinedProcessor. Pri vytvareni instance procesoru pro po-
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hyb s navratem je navic jesté vypocten index vrcholu pohybu. Vysvétleni
postupu vypoctu vrcholu se nachazi dale v této kapitole.

P1i vyhodnocovani pohybu se pak jesté bere v potaz, zda se pacient k to-
muto vrcholu teprve blizi (cesta ,nahoru®), nebo jiz sméruje ke konci cviku
(cesta ,,dolu“). V priubéhu cesty nahoru se postupné zvétsuje hodnota maxi-
malni dosazené faze az do dosazeni vrcholu. Pti cesté dolii se tato hodnota jiz
nezvétsuje a pouze probihd kontrola, zda pohyb probiha spravné v zadanych
mezich kvality.

Pacient miize pri vykonavani cviceni udélat chybu a zacit se vracet jesté
pred dosazenim vrcholu. Pokud je tato chyba zptsobena napriklad tresem,
miize nadale pokracovat v cviceni a snazit se cvik dokoncit. Pokud ovsem
rozdil aktualni faze a nejvyse dosazené faze presdhne hodnotu parametru
phaseDelta s vychozi hodnotou 5 %, vyhodnoti se toto jako Ze cvik vzdal
a vrcholu se mu nepodatilo dosdhnout. Poté je na trajektorii v intervalu
(apex,n) nalezen nejblizsi bod a dojde ke skokové zméné faze na fazi to-
hoto bodu. Nasledné probiha navrat smérem k cili bez moznosti vylepseni
dosazené faze.

Vyhodnoceni dosazené faze pri cviku probihéa az po navratu do koncového
bodu cviku. Dosazena faze je urcena podle vzorce 5.10 jako podil maximalni
dosazené faze a faze vrcholu cviku. Tento postup je zvolen, protoze vyhod-
noceni dosazeni vrcholu je z hlediska celkového vyhodnoceni pohybu nejdi-

vvvvvv

faze cviku.
phasemaa:

(5.10)

phasetotal -
phasegpes

Vypocet vrcholu pohybu

Z duvodu zarazovani novych cvikii do aplikace neni pripustné urcovat vrchol
pohybu manuélné. Z tohoto diivodu byl do implementace zaclenén vypocet
vrcholu cviku. Vrchol nelze ur¢it na zakladé maximalni vzdalenosti od poca-
tecniho bodu trajektorie, jelikoz kvili moznému elipsovitému tvaru trajekto-
rie nemusi tento byt skutecné vrcholem pohybu. Tento pripad je znazornén
na obrazku 5.1. Polomér R kruznice k odpovida vzdalenosti nejvzdalenéjsiho
bodu trajektorie od pocatku.

Vypocet je tedy provadén po mensich segmentech, kde by, na zdkladé
znalosti dosavadnich a nové pozadovanych cvikl, nemélo k tomuto jevu dojit.
Vypocet vrcholu se provadi na namérenych datech ze senzoru na zapésti,
jelikoz tam je polomér pohybu nejvétsi a tudiz i trajektorie pohybu tohoto
senzoru je nejdelsi v porovnani s ostatnimi senzory.

Vrchol pohybu je vypocteny pomoci algoritmu naznaceném pseudokd-
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Obréazek 5.1: Schéma hledani vrcholu pohybu.

dem ve vypisu 5.2. Hodnota apexIndex zde figuruje jako atribut tridy
ApexMovementProcessor. Konstanta STEP udava velikost segmentu a hod-
nota této konstanty se rovna 30. Proménnd iBase urcuje index pocatku
segmentu. Na zacatku ma tedy hodnotu 0 a po prichodu segmentu se sko-
kové méni o konstantu STEP. Pti prichodu segmentem se postupné porov-
nava vzdalenost lastDist = |d;gase, d;| s maximélni dosazenou vzdalenosti
maxDist v aktualni segmentu. Pokud pohyb pokracuje dale, tato hodnota
se bude zvysovat po celou dobu prichodu segmentem a na jeho konci tedy
bude platit rovnost lastDist = maxDist. Ovsem v pripadé, ze se v seg-
mentu nachazi vrchol pohybu, bude se vzdalenost lastDist po jeho nalezeni
zmensovat, tudiz na konci segmentu bude platit, ze lastDist < maxDist
a prohledavani mize byt ukonceno. Index vrcholu pohybu je ulozeny jako
atribut tfidy v proménné apexindex.
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Listing 5.2: Urceni vrcholu pohybu.
int i = 0;
int iBase = 0;
DataCollection collection = allData[DataType.Forearm |;

while (i < size) {
float dist = 0;
double maxDist = 0;
double lastDist = 0;

int j = 0;
while (j < STEP && i < size) {
lastDist = (collection[i]. position —

collection [iBase |. position ). SqrtMagnitude ();
if (lastDist > maxDist) {
maxDist = lastDist;
apexIndex = i;
}
14+
J++
}
if (lastDist < maxDist) {
return;

}

iBase = i;
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6 Integrace do rehabilitacniho
softwaru

Vysledné aplikace pro rehabilitaci ve virtudlni realité vznikla v ramci této
prace a déle praci [7] a [9]. Aplikace umoznuje pacientovi provadét kontro-
lovanou terapii ve virtualni realité pomoci predem urcenych vzori cviceni a
hrani jednoduchych her. Cilem je umoznit pacientovi vykonavat terapii ve
virtualnim prostredi, véetné vizualizace spravného provedeni cviku, a zvysit
tak atraktivitu terapie.

6.1 Pozadavky na aplikaci

6.1.1 Cviceni

Hlavni soucasti aplikace by méla byt moznost provadét kontrolované cviceni
a jeho jasné vyhodnoceni pomoci parametri faze a kvality. Cvic¢eni se bude
tykat hornich koncetin. Zakladni podoba cviku jsou PNF diagondly (viz
2.2.2), nacvik vstavani ze zidle a obkresleni spirdly v prostoru.

6.1.2 Hry

Pacientovi bude umoznéno hrat jednoduché hry pro rozvinuti pohybu rukou.
Zéakladni hrou je sbirani mickia ze sedu v prostoru okolo pacienta na dosah
ruky. Fyzioterapeut bude moci sam urcit pozice téchto mickl a jejich potradi.

6.1.3 Moznost konfigurace

Cela aplikace by méla byt vhodné konfigurovatelna. Jednak musi byt moz-
nost nakonfigurovat vyhodnocovani cviceni podle aktualniho fyzického stavu
pacienta. Nasledné musi fyzioterapeut sestavit vhodnou kombinaci cviki a
her. Je potieba téz vzit v potaz odlisné fyzické proporce fyzioterapeuta a pa-
cientli, aby nedochazelo k chybam pri vyhodnocovani pohybu vlivem odlisné
vzdalenosti mezi senzory na téle.

6.1.4 Vizualizace

Jednim z cilia aplikace ve virtualni realité je umoznit pacientovi alespon na
chvili presun do jiného, byt virtualniho prostredi, a zvysit tak atraktivitu

38



terapie. Dalsi diilezitou soucasti se stane vizualizace spravného pohybu kon-
cetiny, ktera navodi iluzi spravné vykonavaného cviku, a méla by takto zvysit
pacientovu motivaci.

6.1.5 Vyhodnocovani a statistiky

Hodnoceni pacientova postupu a zlepsovani v prubéhu terapie se bude hod-
notit na zakladé vygenerovanych statistik. Ty by mély obsahovat informace
o maximalni dosazené fazi, primérné vzdalenosti od idealni trajektorie a
prumeérné kvalité pri vykonavaném cviku.

6.1.6 Zaznam a prehravani

Pro lepsi vyhodnoceni chyb pfi cviceni by mélo byt umoznéno zaznamenat
vybrané cviky a tento zadznam néasledné prehrat piimo v aplikaci. Pacient
nebo terapeut si takto mohou prohlédnout pohyb primo ve VR a snadno
tak identifikovat pripadné chyby. Na zaznamu by také mély byt vidét idealni
trajektorie pohybu.

6.2 Realizace

Aplikace byla realizovdna na pomoci herntho enginu Unity a cilena na plat-
formu HTC Vive. Jeji vyvoj byl primarné cilem prace [7], v ramci které
vznikla vétsina funkcionalit popsanych nize. Dalsi prace [9] méla za cil vytvo-
rit divéryhodné animace pohybu rukou a jejich textur, a to véetné moznosti
automatické tvorby nové animace pro novy pohyb bez nutnosti manualniho
zasahu. Vysledna aplikace byla v druhé poloviné roku 2019 testovana na
specializovaném pracovisti ve Fakultni nemocnici Krélovské Vinohrady a na
zékladé vysledku testovani postupné upravovana do finalni podoby.

Préce [9] a [7] vznikaly soucasné s touto praci, Sbér 3D dat pro rehabili-
tacni software ve virtudlni realité, takze jejich vyvoj byl vzajemné provazany
a jednotlivé funkcionality jsou na sobé zavislé.

6.2.1 Cviceni

Vyhodnocovani pribéhu cviceni probiha knihovnou APPD detailné popsa-
nou v sekci 5.1. Tato knihovna poskytuje informace o aktualni fazi, kvalité a
v pripadé cviku s ndvratem o maximalni dosazené fazi cviceni. Vyhodnocent,
zda pacient vykonal alespon pozadovanou fazi cviku, probiha v samotné re-
habilita¢ni aplikaci. Pokud se jedna o cvik s navratem, po dosazeni alespon
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95% ftaze se aplikace dotdze knihovny na celkovou dosazenou fazi a pokud
ta presahne hodnotu targetPhase, je cvik zapocéten jako tspésny. V pri-
padé pohybu bez navratu se pouze porovnava hodnota aktualné dosazné
faze s targetPhase. Po uspésném provedeni cviku je uzivatel informovan
prehranim zvuku a zvySenim poctu uspésnych cviki na informacni tabuli
pred sebou, pripadné presunem na dalsi cvik.

Pred zacatkem cviceni se po stisknuti mezerniku cely tunel presune na
aktudlni pozici hrudniku pacienta, kterd odpovida neutralni pozici v zazna-
menanych datech. V ramci kazdého cviku je pacientovi vykreslena idealni
trajektorie pohybu (pro kazdy senzor zvlast). Jedna se o barevné odlisené
spojnice jednotlivych bodt trajektorie. Dale se v pribéhu cviceni volitelné
zobrazuje spravné poloha ruky jako animace. Tato animace ruky vznikala
jako soucast prace [9].

Vizualizace orientace

Soucasti této prace byla vizualizace spravnych orientaci senzorti v prubéhu
cviceni. Pro prehledné zobrazeni je vyuzita barevna krychle (viz obrazek
6.1). Jsou pouzity tii barvy v souladu s barvami os v Unity (osa x - ¢ervena,
osa y - zelend, osa z - modrd). Sténa krychle, kterda se nachazi v kladném
sméru osy je vzdy obarvena prislusnou barvou, zatimco sténa proti zlstava
bez barvy. Ve vizualizaci se krychle zobrazuji po presném poctu bodu, ktery
urcuje konstanta boxDensity z tfidy TunnelController.

Vizualizace jednotlivych senzori probiha také témito krychlemi doplné-
nymi o nazev konkrétniho senzoru. Snahou pacienta by tedy meélo byt co
nejvice se priblizit orientacemi senzoru orientacim vizualizovanym v tunelu.

6.2.2 Hry

Prvni implementovanou hru predstavuje sbirani mickt. Pacient ma za tkol
sebrat micky v prostoru pred sebou pomoci vizualizované ruky. Barevné
jsou odlisené sebrané micky, nesebrané micky a nasledujici micek. Pokud
nasledujici mi¢ek neni v dohledu, zobrazi se uzivateli Sipka smérujici k nému.
Pacient po celou dobu hry na informacni tabuli pfed sebou vidi, jaké ma
skore a kolik mickti mu jesté chybi sebrat.

Zaznamova aplikace pro hru s micky

Soucasti této prace byla implementace samostatné aplikace pro vytvoreni
zadznamu pozic mickl do hry. Zaznam provadi terapeut, nikoliv pacient. Pro
usnadnéni ovladani ma terapeut v ruce jeden controller. Po stisknuti tlacitka
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Obrazek 6.1: Krychle pro vizualizaci orientace senzori

trigger na tomto ovladaci se ulozi pozice bodu jako relativni poloha zapésti
vuci hrudniku. Takto 1ze zaznamenat libovolny pocet bodi. Celd konfigurace
pro hru je na konci zaznamu, po stisknuti tlacitka menu na ovladaci, ulozena
do .xml souboru ve formatu odpovidajicimu vypisu 6.1.
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Listing 6.1: Format konfigurace pro hru s micky.

<?xml version="1.0"7>
<configuration>
<point index="0">
<x>0,1739491</x>
<y>0,6412234</y>
<z>0,0942809</z>
</point>
<point index="1">
<x>0,6818695</x>
<y>0,1146753</y>
<z>-0,1950586</z>
</point>
<point index="2">
<x>-—0,3152865</x>
<y>0,1878939</y>
<z>0,06403685</z>
</point>
</configuration>

6.2.3 Konfigurace

Aplikace musi byt prizpusobitelnd jednotlivym pacientiim a specifikiim je-
jich terapie. Musi byt umoznéno vytvorit rizné kombinace her, cviceni a
hodnoticich kritérii. Konfiguracni soubory jsou ulozeny ve formatu .xml.
Cela konfigurace aplikace je podrobné popsana v praci [7].

Cviky a hry

Zékladni konfiguracni vlastnosti aplikace je moznost nakombinovat jednot-
livé cviky, hry a jejich opakovani. U cviki se dale urc¢uji hodnotici parametry
jako cilova faze a kvalita, kterych musi pacient pti cviceni dosdhnout.

Definice cviku

Pro kazdy pohyb se musi urcit, kde na disku se nachazi prislusnd sada namé-
fenych dat, zda je pohyb urc¢eny pro pravou nebo levou ruku, a zda se jedna
o pohyb s navratem ¢i bez navratu. Definice cvikti také obsahuje cestu k da-
tiim pro animaci pohybu, které jsou ulozeny v samostatném .csv souboru.
Takto je umoznéno pridavat nové cviky bez nutnosti prekladu a sestaveni
celé aplikace.
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Konfigurace tunelu

Pro tunel existuje samostatny konfiguracni soubor, ktery umoznuje nasta-
vovat parametry jako vahy jednotlivych senzort a mezni vzdalenosti pro
urcovani kvality. Podrobné vysvétleni parametrt pro konfiguraci tunelu se
nachézi v sekci 5.1.2.

Samostatné probiha konfigurace parametru distaceRatioCoeficient,
ktery slouzi ke korekci dat na zakladé rtznych fyzickych proporci tera-
peuta a uzivatele. Pro tuto konfiguraci slouzi samostatnd scéna. Pro ur-
ceni prislusného parametru musi pacient, pripadné terapeut, upazit a na-
sledné se zmeéri vzdalenost mezi headsetem a senzorem na zapésti. Hodnota
distaceRatioCoeficient je urcena jako pomér této vzdalenosti u terape-
uta a pacienta. S timto parametrem pracuje knihovna AAPD, kde se podle
ného upravuji pozice jednotlivych trackertu pti tvorbé tunelu.

6.2.4 Statistiky

Aplikace poskytuje zpétnou vazbu fyzioterapeutovi v podobé zaznamena-
nych statistik o provadéni cviku. Jako hodnotici parametry byly urceny do-
sazena faze, priimérna kvalita po dobu vykonavani cviku a primérna vzdale-
nost od idealni trajektorie. Tyto hodnoty se po vykonani cvi¢eni ukladaji do
samostatného .xml souboru. Implementace této funkcionality je podrobné
popséna v praci [7].

6.2.5 Vizualizace

V aplikaci se odlisuji dva rtzné pohledy. Pacient s headsetem cvici ve vir-
tualnim prostredi a fyzioterapeut ma moznost na monitoru sledovat pribéh
cviceni a ovladat celou aplikaci.

Virtualni prostredi

Virtudlni prosttedi, ve kterém se nachézi pacient, je zaloZeno na modelu
zobrazujicim Stonehenge. Pacient sedi primo uprostied kruhti z kameni a
pred sebou vidi informacni tabuli, kde se zobrazuji instrukce a informace
o cviceni. V pribéhu cviku se zobrazuje idealni trajektorie tunelu, kterou
by mél cvi¢ici nasledovat svym pohybem. V této trajektorii jsou zvyraznéné
body, které se nachézeji nejblize aktualni pozici pacienta. V pritbéhu cviku se
zobrazuje animace ruky a jejiho idedlniho pohybu. Umisténi modelu ruky 1ze
upravovat pomoci Sipek tak, aby co nejvice odpovidal pozici skuteéné ruky.
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Tvorba animaci a textur je soucésti prace [9], kde jsou podrobné popsény
principy a tvorba animaci.

Pro usnadnéni nacviku vstavani je scéna doplnéna o model zidle, aby
pacient nemél pocit, ze si seda do prazdna. Pozice zidle se urcuje na zakladé
dat z trackeru umisténého na zadni strané opéradla.

Pohled fyzioterapeuta

Fyzioterapeut muze pribéh celého cviceni sledovat na monitoru. Zde se mu
v aplika¢nim okné zobrazuje predevsim pohled pacienta. Déle je okno dopl-
néno o postranni panely pro konfiguraci a sledovani vyhodnocovani pohybu.
Tyto panely lze po stisknuti tlacitka na okraji minimalizovat pouze na listu.
Pravy panel umoznuje ukladat aktualni pozici ruky a ménit prithlednost
ruky tak, aby nerusila pacienta pri cviceni. V levém panelu se zobrazuji data
o cviceni jako je faze, kvalita, aktualni cvik, pocty opakovani a tak dale. Pro
ladici uicely je moznost pridat jesté panel, kde se zobrazuje aktualni hodnota
sledované proménné.

6.2.6 Zaznam a prehravani pohybu

Pro analyzu pohybu jinak nez pomoci hodnoticich parametri byla aplikace
rozsitena o zadznam a prehrani cvikl. Rozsiteni aplikace probihalo v ramci
této prace. Zaznam dat probiha stejné jako v jiz zminéné zaznamové apli-
kaci. Pribylo zaznamendani dat z tunelu, které jsou ulozeny do samostatnych
souborti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o body, uklada se pouze jejich
pozice v absolutni hodnoté. Orientace v tomto pripadé neni potieba, jelikoz
tunel je vykresleny jako spojnice bodi. Zaznam ovlada terapeut v panelu
umisténém v aplikacnim okné na monitoru pocitace. Pfed zdznamem musi
byt zvolena slozka, kam se budou zaznamenana data ukladat. Zacatek i
konec méreni se urci stiskem tlac¢itka na monitoru.

Zaznamenand data se nasledné daji prehrat jako animace. Ovladani funk-
cionality provadi terapeut také na pocitaci. Po vybéru slozky je vytvoren
novy AnimationClip, ktery se nasledné v nekonecné smycce prehrava. Zob-
razi se i celd trajektorie pohybu s barevné odliSenymi senzory, stejné jako pri
cviceni. Bile jsou zobrazeny spravné trajektorie. Terapeut ¢i pacient si mohou
zaznamenané pohyby v prubéhu prehravani prohlédnout pomoci headsetu a
analyzovat pripadné chyby. Pti prehrani nedochazi k vypoctu hodnoticich
parametri, analyza pohybu je mozna pouze vizualné.
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7 Experimentalni cast

Soucasti prace byl experiment, ktery mél ovétit vysledky vyhodnocovani po-
hybu pro rizné konfiguracni parametry. Hlavnim cilem bylo zjistit, zda je
mozné provadét analyzu pohybu pouze na zakladé tdaji o orientaci sen-
zorl, coz by zjednodusilo naroky na tracking systém a umoznilo pouzit kon-
strukéné jednodussi a levnéjsi IMU senzory. Timto by se zvysila prenosi-
telnost celé aplikace a bylo by mozné ji poskytnout pacientiim pro doméci
terapii bez slozité instalace sledovacich stanic a konfigurace celého systému.

7.1 Scénar experimentu

Aby se zamezilo chybé vlivem odlisného provedeni cviku, musi porovnani
probihat nad stejnymi zdznamy pohybu. Zaznamenané pohyby budou vy-
hodnoceny pomoci procesorii z knihovny AAPD. Konfigurace knihovny se
bude lisit v nastavenych vahach jednotlivych senzori a jejich poloh a orien-
taci. Figurantovi, kterého predstavuje zdravy jedinec, bude umoznéno kratké
seznameni s aplikaci a vyzkouseni pohybu ve virtualnim prostredi. Nasledné
dojde k zaznamu tii cvikii:

e 1. diagonala
e 3. diagonala
e spirala

Tyto cviky jsou zvoleny tak, aby byly co nejvice odlisné a reprezentovaly
jak pohyb s navratem, tak pohyb bez navratu. Aby vyhodnoceni probihalo
spravné, musi se jesté ulozit i transformace, na kterou byl pred zacatkem
méreni transformovan tunel. Stejna transformace se musi aplikovat na tunel
pred zacatkem kazdého vyhodnoceni.

7.2 Konfigurace AAPD

Pro ziskani vétsi variability vysledki byly zaznamenany vyse zminéné cviky
od dvou figuranti. Vyhodnoceni probihalo s tfemi riznymi konfiguracemi
knihovny. Vsechny pohyby mély nastaveny parametr cilové faze na 90 % a
prah kvality na 30 %. Prvni konfigurace vyuziva zakladni nastavené vahy
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senzori, jak je popsano ve vypisu 7.1, které vyuziva jak data o poloze, tak
o orientaci.

Listing 7.1: Zakladni konfigurace knihovny AAPD

<settings>
<tunnel radius>0.1</tunnel_radius>
<maximum__quality_range>0.5</maximum_ quality range>
<coefficients>
<data_type name="head">
<position x="0.5" y="0.5" z="0.5"/>
<rotation x="0.00001" y="0.00001"
z="0.00001" />
</data_type>

<data_type name="forearm ">
<position x="1" y="1" z="1"/>
<rotation x="0.5" y="0.5" z="0.5"/>
</data_type>

<data_type name="arm'>
<position x="1" y="1" z="1"/>
<rotation x="0.5" y="0.5" z="0.5"/>
</data_type>

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

Druhé konfigurace vyuziva cisté data o pozici, zatimco tfeti pouze data
o orientaci senzorii. U obou téchto konfiguraci je nastavena poloviéni vaha
senzoru na hlavé oproti ostatnim senzoriim. Parametry rozméri tunelu pro
vyhodnoceni kvality ztstavaji stejné jako v prvnim ptipadé u vSech tii kon-
figuraci.
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Diagonala 1

Figurant 1
1,00 == kvalita
M == kvalita - pozice
o REA
] kvalita - orientace
0,75 = faze
== faze - pozice
== faze - orientace
0,50
0,25
0,00
0 2500 5000 7500 10000
¢as [ms]
Obrazek 7.1: 1. diagonala, figurant 1
Diagonala 1
Figurant 2

1,00 == kvalita
/—M == kvalita - pozice
kvalita - orientace
0,75 == faze

== faze - pozice

== faze - orientace

0,50
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0,00
2500 5000 7500 10000 12500 15000
&as [ms]

Obrazek 7.2: 1. diagonala, figurant 2
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Diagonala 3
Figurant 1
1,00 == kvalita

== kvalita - pozice

yal . .
== kvalita - orientace
0,75 . = faze

== faze - pozice

== faze - orientace

0,50
0,25
0,00
0 2500 5000 7500 10000
¢as [ms]
Obrazek 7.3: 3. diagonala, figurant 1
Diagonala 3
Figurant 2
1,00 == kvalita
7
/\‘[‘\ == kvalita - pozice
< - == kvalita - orientace
0,75 = faze
== faze - pozice
== faze - orientace
0,50
0,25
0,00
0 5000 10000 15000
¢as [ms]

Obrazek 7.4: 3. diagonala, figurant 2
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Spirala
Figurant 1

1,00 == kvalita

I PSR o VS I O e S == kvalita - pozice
kvalita - orientace
0,75 = faze

== faze - pozice

== faze - orientace
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0 2000 4000 6000 8000
¢as [ms]
Obrazek 7.5: Spirala, figurant 1
Spirédla
Figurant 2
1,00 == kvalita

N

== kvalita - pozice
kvalita - orientace

0,75 == faze

== faze - pozice

== faze - orientace
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0,00
2500 5000 7500 10000 12500

¢as [ms]

Obrézek 7.6: Spirdla, figurant 2
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7.3 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky experimentu jsou zobrazeny v grafech vyse. Datové fady bez pri-
vlastku se vztahuji ke standardni konfiguraci. Rady s piivlastkem vzdy od-
povidaji prislusné konfiguraci vysvétlené v sekei 7.2.

U grafu z 1. diagondly (7.1 a 7.2) je vidét ptiblizné shodny prubéh faze
pro vSechny druhy vyhodnoceni. V nékterych ptipadech lze okolo 50% faze
vidét skokovou zmeénu, kterou zapricinilo dosazeni vrcholu a nasledny navrat
(vysvétleno v 5.2). Jednd se tedy o ocekdvané chovani. Vyhodnoceni kvality
se po vétsinu ¢asu u obou figurantu drzi nad hodnotou 75 %. Z rozdila kvality
pro rotace a orientace je vidét, ze figurant 1 se drzel vice idealni trajektorie
tunelu, ale nepovedlo se mu tolik dodrzet pozadovanou rotaci ruky (klesajici
kvalita v posledni ¢tvrtiné zdznamu u 7.1). Figurant 2 se naopak snazil
vice dodrzet pozadované rotace a pravdépodobné nekladl takovy diraz na
pozici, cemuz nasvédcuje pokles kvality pouze u pozice v obrazku 7.2, nikoliv
u ostatnich konfiguraci.

3. diagonala (obrézek 7.3 a obrazek 7.4) predstavuje cvik s podstatné vét-
sim rozsahem pohybu nez 1. diagonala. U grafu pro figuranta 1 lze pozorovat
znacné kolisani kvality pri pouziti pouze pozice, zejména pak v okoli vrcholu
pohyby (okolo faze 50 %). Prubéh faze je opét témér shodny u obou graft,
pouze u figuranta 2 lze pozorovat mirnou odchylku orientaci od ostatnich
hodnot na zac¢atku mereni. Tato odchylka bude pravdépodobné zptisobena
pozdnim zahajenim abdukce ruky.

Grafy z posledniho cviku, spiraly, jsou na obrazku 7.5 a obrazku 7.6.
V grafech lze vidét témér shodny pribéh faze u vyhodnoceni se standard-
nimi parametry a u vyhodnoceni na zékladé pozic. Zajimavé je porovnani
hodnot faze u orientaci. U figuranta 1 je jasné vidét, ze faze u orientace
roste priblizné polovi¢éni rychlosti oproti fazi u jinych zptisobti vyhodnocent,
zatimco u figuranta 2 je vidét, ze prubéh faze sice neni Uplné jemny, ale
presto priblizné kopiruje priitbéh faze u ostatnich hodnot. Tyto zmény prav-
dépodobné budou zptsobeny pouze malymi rozdily v orientacich senzori,
které vychazeji z definice tohoto cviku. Prubéh kvality splnuje oc¢ekavani a
po vétsinu casu se pohybuje u horni hranice intervalu.
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8 Zavér

Vsechny vzniklé ¢asti této prace byly ve spolupraci s ostatnimi ¢leny tymu
zahrnuty do rehabilitacni aplikace a ta byla néasledné predana specializo-
vanému pracovisti ergoterapie ve Fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady.
Na zakladé prvotnich métreni bylo rozhodnuto, ze vyvoj této aplikace bude
probihat na platformé HTC Vive.

Vytvorena zaznamova aplikace zajistuje zaznam novych cvikli a manudlni
segmentaci. Jejim pouzitim fyzioterapeut zaznamena libovolné nové pohyby
sam, bez nutnosti pritomnosti vyvojare. Nahrazeni KD-stromu v knihovné
AAPD algoritmem zalozenym na hrubé sile umoznilo presnéjsi vyhodno-
covani pohybu, zejména pak diky oddélenému vypoctu pro slozky pozice a
orientace, coz potvrdilo i zavéreéné méreni v kapitole 7. Rozdéleni pohybti na
pohyby s navratem a bez navratu prineslo vhodnéjsi zptisob vyhodnocovani
dosazené faze. Vyhodnocovani kvality po celou dobu cviku zase umoznilo
prubéznou kontrolu provadéného pohybu, nikoliv pouze v zavéru cviku.

Rehabilita¢ni aplikace spliuje pozadavky na provadéni terapie ve vir-
tualni realité u pacientti s roztrousenou sklerézou. Momentalné je aplikace
zavisla na pritomnosti fyzioterapeuta, ktery urcuje poradi pohybt a nasta-
vuje parametry pro jejich vyhodnocovani. U této aplikace se predpoklada
budouci vyvoj cileny na mozné doméaci pouziti bez nutnosti asistence dalsi
osoby.

Vysledky zavérecného experimentu této prace nevyvraci moznost pouziti
samostatnych IMU senzorii pro vyhodnocovani pohybu. Pfi vyhodnoceni
pouze na zakladé orientace senzoru bylo ve vétsiné pripadt dosazeno témér
schodnych vysledkt jako pfi pouziti pozic i orientaci. Je potfeba ale zohled-
nit, ze Steam VR Tracking poskytuje velmi presna a kalibrovana data. Oba
figuranti byli zdravi a vykonavani téchto cvikl jim necinilo zadny problém
z hlediska motoriky. U redlnych pacientti se daji predpokladat problémy
s tfesem a pohyblivosti rukou. Pti zohlednéni téchto faktort se da tici, ze by
bylo mozné nékteré cviky vyhodnocovat pouze pomoci orientace, ale data
ze senzoru by musela byt presna a pravdépodobné by bylo potieba senzory
pravidelné kalibrovat (napriklad uvedenim do neutralni polohy). Vyhodno-
covani se stava slozité zejména u spiral, kdy se tézko odhaduje, v jaké fazi se
pacient nachézi, jelikoz rozdily rotaci jsou velmi malé. Nejptresnéjsi vysledky
poskytovala kombinace pozice i orientace, cemuz nasvédcovaly i teoretické
predpoklady. Pouziti samostatnych rotaci by pravdépodobné bylo pro né-
které cviky mozné, ovsem tato metoda by pred integraci do rehabilitacniho
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softwaru vyzadovala dalsi testovani s pouzitim konkrétniho hardwaru jako
jsou IMU senzory.
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P¥ilohy

Na vlozeném disku se nachéazeji nasledujici prilohy:

AAPD Solution Tato slozka obsahuje zdrojové kdédy knihovny AAPD.
V podslozce release se nachazi sestavena knihovna ve formatu .d11.
Repozitar s knihovnou je dostupny na adrese https://gitlab.com/
frankkuba/AAPD.

Ball Configurator V této slozce je umistény Unity projekt se zdznamovou
aplikaci pro hru s micky. Repozitar s timto projektem je dostupny na
adrese https://gitlab.com/frankkuba/ball-configurator.

IMU Data Recorder Slozka obsahujici zdrojové kédy a aplikaci pro za-
znam dat z IMU senzorti pomoci UDP streamu. Repozitai pro tuto
aplikace je dostupny na adrese https://bitbucket.org/frankkuba/
imu-data-recorder.

Navod na pouziti rehabilitacniho SW PDF soubor s uzivatelskou pri-
ruckou pro rehabilitacni software. Tento soubor vznikal v ramci této
prace a dale praci [7] a [9].

Recorder Slozka s Unity projektem se zdznamovou aplikaci pohybtu pro
rehabilitacni software.

VR Rehabilitation Build Slozka obsahujici sestavenu rehabilitacni apli-
kaci. V podslozce VR Arm Rehabilitation Data/StreamingAssets se
nachézi konfiguracni soubory a zaznamenané predlohy pohybi.

VR Rehabilitation Project Slozka obsahujici Unity projekt s rehabili-
ta¢ni aplikaci. Repozitdlr s projektem se nachazi na adrese https:
//gitlab.com/frankkuba/vr-arm-motion.
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