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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem aplikace pro analyzu propriocepce vyuzivajici virtualni rea-
litu a herni platformu Unity. Aplikace byla vyvinuta na zakladé predlohy ve formé instalace
obdobné aplikace (bez moznosti pfistupu k jejich zdrojovym kédiim). Déle aplikace byla
obohacena o nové funkce, jako je napfiklad ¢ernd scéna, a zlepseni stavajicich funkci, jako
je pridani realistickych model, vytvoreni nového uZivatelského rozhrani a kalibrace pro
shodu virtualnich objektl se skute¢nymi. Byly navrzeny a realizovany také experimenty
k ovéreni presnosti lokalizace zafizeni Oculus Quest 2.

KLICOVA SLOVA

virtudlni realita, Oculus Quest 2, Unity, propriocepce, imerze, presnost lokalizace

ABSTRACT

This thesis explores the development of an application for proprioception analysis utiliz-
ing virtual reality and the Unity gaming platform. The application was developed based
on a prototype similar in installation but without access to its source codes. Additionally,
the application was enhanced with new features such as a black scene, and improvements
to existing functionalities, including the addition of realistic models, the creation of a
new user interface, and calibration to align virtual objects with their real-world counter-
parts. Experiments were also designed and conducted to verify the accuracy of device
localization using the Oculus Quest 2.
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Uvod

Propriocepce hraje klicovou roli v nasem vniméni polohy a pohybu téla v prostoru.
Poruchy propriocepce mohou mit znacny dopad na kazdodenni ¢innosti jedince,
jeho schopnost se orientovat a pohybovat, coz miize vést k zavaznym bezpecnostnim
rizikiim a snizeni kvality Zivota. Tradi¢ni metody diagnostiky téchto poruch jsou
casto zavislé na subjektivnich hodnocenich a mohou byt omezené ve své presnosti a
objektivité. V poslednich letech vsak technologicky pokrok, zejména v oblasti virtu-
alni reality, nabizi nové moznosti pro presnéjsi méreni a kvantifikaci propriocepc¢nich
funkci. V rdmci tohoto pokroku se tato diplomova prace zaméruje na vyvoj a im-
plementaci aplikace v prostiedi virtualni reality, ktera by byla schopna analyzovat a
objektivné kvantifikovat poruchy propriocepcniho aparatu pro potreby medicinské
praxe a vyzkumu.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyvinout novou aplikaci pro virtu-
alni realitu, ktera bude pouzivana v lékarském prostiedi. Vychéazi z obdobné insta-
lace aplikace, ktera neobsahovala moznost pristupu k jejim zdrojovym kédtm, scén,
textur a podobné, neboli byla vytvorena od uplného pocatku. Tato aplikace bude
implementovana v hernim prostfedi Unity a specidlné upravena pro pouziti s he-
adsetem Oculus Quest 2. Zvlastni diraz bude kladen na zahrnuti novych funkei a
splnéni specifickych pozadavki od 1ékarskych odbornikl. Soucasti prace bude rov-
néz série experimentii zamérenych na ovéreni schopnosti lokalizace tohoto zarizent,
coz je klicové pro zajisténi pozadované trovné presnosti v medicinskych aplikacich.

Prvni kapitola se podrobné vénuje tématu virtualni reality, pricemz klicovym
bodem bude rozbor vsech dostupnych zdroju tykajicich se headsetu Oculus Quest
2 a jeho vyuziti v medicinském sektoru. Budou zde prezentovany zakladni principy
virtualni reality a jeji soucasny prinos k oblasti zdravotni péce. Druhda kapitola
bude obsahovat podrobny navrh feseni, které bylo vyvinuto v reakci na konkrétni
pozadavky lékarii. Zde se zaméri na definovani cilt projektu, specifikace funkei, které
aplikace musi obsahovat. Ve treti kapitole se prace zaméri na metodologii navrhu
a provadéni experimenti, které maji za tkol ovérit lokalizacni schopnosti Oculus
Quest 2 v ramci navrzené aplikace. Budou zde stanoveny podminky, které je nutné
splnit pro dosazeni pozadovaného intervalu presnosti. Posledni kapitola je vénovana
implementaci a testovani nové aplikaci, ktera bude slouzit k analyze a 1écbé poruch

propriocepce, a také pridani novych funkci.
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1 Virtualni realita

Virtudlni realita (VR) simuluje prostiedi, které pohlti uzivatele do takové miry, Ze
nepocituje odlisnost od realného svéta. Védci charakterizuji VR za pomoci tii vlast-
nosti: (tele-)prezence, interaktivita a vnoreni téze imerze [I]. Prezence je chapana
jako pocit fyzického byti jinde, nez kde se skutec¢né clovék nachazi. Interaktivita
ovliviiuje pritomnost a odkazuje na rozsah, v jakém mohou uzivatelé manipulovat
se svym virtudlnim prostfedim v realném case. Ponofeni nemé jednotnou definici.
Nékteri védci [2] charakterizuji vnofeni za pomoci technologickych schopnosti, které
jsou objektivné méritelné jako inkluzivita (do jaké miry je vyloucena realita), rozsdh-
lost (rozsah adresovych smyslovych modalit), okoli (velikost zorného pole), Zivost
(rozliSeni ¢i kvalita displeje) a prizpiusobeni (rozsah, ve kterém je proprioceptivni
zpétnd vazba na pohyby téla v souladu s zobrazenou informaci). Dalsi védci [3]
charakterizuji vnoreni jako tucast subjektivni slozky, kterd mize nabyvat libovolnou
formu, véetné kognitivniho vnoreni (uzivatel pocitfuje béhem feseni slozitého pro-
blému), smyslové-motorického vnoreni (uzivatel pocituje pii ziskdvani zpétné vazby
o pohybu) a prostorového vnoreni (uzivatel pocituje pri provadéni rozsahlych ma-
névri).

Je zapotrebi si definovat nékolik pojmt VR. Prvni pojmy jsou virtudlni prostredi
a virtudlni svet. Obvykle se tykaji softwaru, ktery bézi na hardwaru, a ktery miize
nebo nemusi byt zalozen na VR. Virtudlni prostredi se sklada ze softwarovych re-
prezentaci skutecnych objektii a procesii; rozhrani ¢lovék-pocitac¢ pro zobrazovani a
interakci s témito modely. Zatimco virtualni svét je specifickym typem virtualniho
prostiedi, které poskytuje sdileny simulovany prostor mezi vice uzivateli. [4]

Dalsimi pojmy jsou smisend realita, rozsirend realita, rozsirend virtualita. Rozsi-
rena realita (AR) odkazuje na kombinaci digitalnich a fyzickych informaci v redlném
case prostrednictvim riznych technologickych zarizeni. To znamend, ze pridava vir-
tudln{ informace do zobrazené skute¢né reality. Na rozdil rozsifena virtualita (AV)
odkazuje na virtualni svét rozsiteny o mapovani snimki nebo videi z readlného svéta.
Smisena realita (MR) je konkrétni podmnozina technologii souvisejici s virtualni re-
alitou (VR), ktera zahrnuje slouceni skutecného a virtudlniho svéta. V souladu s tim
VR obvykle vytvari scela umeélé virtualni prostiedi, které nabizi plnou virtualizaci,
zatimco AR a AV rozsituji skuteéna svét o virtudlni informace a naopak. Tedy MR
je Sirsi pojem, ktery kombinuje anebo spojuje virtualni a skutecné svéty.

Posledni pojem je rozsirend realita (XR). Jedna se o zastresujici termin, ktery je
definovan jako vSechna redlnd a virtualni kombinovana prostiedi a interakce ¢lovék-
stroj generované pocitacovou technologii a nositelnymi zarizenimi. Samotné zatazeni
pojmi mezi skutecnou a virtualni realitou lze vidét na obrazku [4] 5]

Z hlediska imerze lze rozdélit technologie na t¥i druhy: neimerzivni VR, poloimer-
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Physical Augmented Augmented Virtual
reality reality wvirtuality reality

Obr. 1.1: Zatazeni pojmu do kontinua Virtuality-reality [4]

zivni? VR a imerzivni VR. Neimerzivni VR jsou veskeré technologie, které poskytuji
pocitacové generované prostiedi. Umoznuji uzivateli ztistat v povédomi a mit kont-
rolu nad svym fyzickym prostredim. Jedna se zde o pocita¢ nebo konzoli. Na rozdil
poloimerzivni VR poskytuje uzivateli pocit byti v jiné realité, ale zaroven umoznuje
spojeni s fyzickym okolim. Technologie, poskytujici tento typ imerze, jsou vytvoreny
za pomoci 3D grafiky a je pouzivana nejcastéji pro vzdélavaci ¢i skolici ucely jako
simulatory. Tato prace se bude zabyvat imerzivnich VR, které nabizi uzivateli plné
pohlcujici virtualni realitu a komunikaci s ni. Jsou tvoreny z hlavni jednotky, tzv.
virtudlnich bryli (HMD). Umoznuji ponorit uzivatele do virtualniho svéta s vysokym
rozliSenim a Sirokym zornym polem, a blokovat pohled do fyzického okoli. Pouzivaji
se v mnoha odvétvi, napiiklad v hernim primyslu, medicing, vzdélani a dalsich. [5]

Technologie VR se déle rozdéluje do dvou metod ziskavani informaci z okoli:
inside-out a outside-in. Outside-in (sledovani zvenci dovnitt) je metoda, kdy mist-
nost obsahuje mnoho senzort, které sleduji zatizeni uzivatele, ve které jsou vestavéné
LED diody. Na rozdil metoda inside-out (sledovéni zevnitf ven) integruje senzory
do samotné helmy, ktera sleduje signdly v mistnosti. Tuto metodu pouziva Oculus

Quest ¢i Oculus Rift, které budou déle uvazovany v ramci této diplomové praci. [6]

1.1 Oculus Quest

Oculus Quest se oproti konkurenénim VR zarizenim vyznacuje autonomnim provo-
zem, pokroc¢ilym hardwarem, vysokym rozliSenim obrazu a zejména cenovou dostup-
nosti. Jeho vysoky vykon v kombinaci s privétivou cenou jej ucinil nejpopularnéjsim
VR headsetem na trhu. Dale poskytuje uzivateliim rozsahlé knihovny a doplnky pro
tvorbu vlastnich her nebo aplikaci, a to predevsim v rdmci herniho enginu Unity. [7]

Jedna se zcela o all-in-one (vSe v jednom) a bezdratovy herni systém VR. Hlavni
snahou je odemknout plny potencidl VR a AR zazitkti. To znamena, ze technologie
potiebuje pracovat kdekoliv, prizptisobit se novému okoli, kde se vyskytuje a jak se

uzivatel v realném prostredi pohybuje.
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Hlavni vyhody jsou odebirani presné sledované polohy a jejich dostupnost v
realném case, a samostatna helma, diky které se zvysi kompatibilita a energeticka
uspornost.

Technologie Oculus Quest se nazyva Oculus Insight. Je to prvni pripad, ktery po-
uziva helmu s Sesti stupni volnosti (6DoF) a sledovéani ovladac¢i. Vyuziva systémy po-
¢itacového vidéni CV a wvizudlné inercidlni simultdnni lokalizaci a mapovdni(SLAM).
Zkracené umoznuje vypocitat kazdou milisekundu presnou polohu helmy a ovladact
v realném case, aby prevedl pohyby uzivatele do VR. Vyuziva SLAM ke sledovani
polohy helmy uzivatele a sledovani konstelace (constellation tracking) ke sledovani
pozic ovladact. CV systémy spojuji vicenasobné vstupy z helmy a ovladaci, aby

zvysily presnost a dobu odezvy sledovani polohy systému. [§]

1.1.1 Architektura helmy

Architektura helmy pro zpracovani sledovani je zobrazena na obrazku[I.2] Architek-
tura byla vytvorena tak, aby zefektivnila vypocetni vykon a energetickou tsporu.
Spole¢né s pokroc¢ilymi algoritmy pocitacového vidéni (visudlné-inercidlni mapovani,
rozpoznavani prostoru a rekonstrukce geometrie) ur¢i polohu objekti ve vztahu k
jinym objektim v daném misté. Diky této sadé algoritmu umoznuje zatizeni VR
presné urcit svou polohu, identifikovat aspekty geometrie mistnosti (napfiklad umis-
téni polohy) a sledovat polohy helmy a ovladact s ohledem na 3D mapu, kterou
generuje a neustale aktualizuje Insight. Z obrazku lze vidét, ze Oculus Insight
zpracovava nékolik vlaken dat najednou v realném case. Vldakno mapovace upra-
vuje mapu a odesila aktualizované kopie do vladkna trackeru, ktery pouziva snimky
kamery k odhadu pozic v snimcich poskytovanych mapovacem, zatimco vlakno iner-
cidalni mérict jednotky (IMU) vyuziva méfeni z IMU pro aktualizaci posledniho stavu

SLAMu. [§]

1.1.2 Generovani map v realném case a sledovani pozice

Oculus Insight pro generovani map a sledovani pozice ziskava tii druhy dat. Data
linearniho zrychleni a rychlosti otaceni z IMU. V helmé jsou integrovana tak, aby
sledovala orientaci a polohu kazdého z nich s nizkou latenci. Obrazovd data z ka-
mer v helmé pomahaji vytvaret 3D mapu prostoru, kterd presné urcuje orientacni
body (landmarks), jako jsou rohy nebo vzory. Tyto orienta¢ni body jsou pozorovany
opakované, coz umoznuje kompenzovat posun (drift). Posuny jsou béznym problé-
mem s IMU, kde se diky jeho integra¢nim vlastnostem s rostoucim ¢asem hromadi
nesrovnalosti méfeni prostoru a néasledné zptsobuji nepresnosti sledovani polohy. [§]

Clanek [9] se zaméfuje na minimalizaci driftu systému Oculus Insight za ti¢elem

zlepseni presnosti sledovani a pochopeni jeho omezeni. Béhem experimentu byly
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Obr. 1.2: Architektura sledovani helmy [§]

upravovany podminky v prostiedi a mezi uzivateli. Vysledky experimentu ukazaly,
ze prostredi s vysokokontrastnimi vzory dosahuje lepsiho vykonu sledovani, ale bylo
zjisténo i zlepseni vykonu u pravidelného mtizkového vzoru. Délka trvani experi-
mentu nevykazuje vyznamny vliv na efektivitu sledovani, coz umoznuje jeji zane-
dbani v dalsich experimentech.

Béhem pohybu Oculus Insight detekuje pixely na snimcich s vysokym kontras-
tem, jako jsou rohy mistnosti ¢i okna. Tyto oblasti jsou sledovany a spojovany v
prubéhu casu, od jednoho snimku k dalsimu. Diky dostatecné dlouhé zékladni linii
pozorovani (baseline of observation), Oculus je schopny triangulovat 3D polohu kaz-
dého bodu v okoli. To tvori zdklad 3D mapy prostiedi systému. Toto resi SLAM,
neboli automatické rozpoznavani rysu.

V ¢lanku byl proveden experiment pro zjisténi ptresnosti sledovani pozice
a orientaci u Oculus Quest 2 a byl porovnan s SteamVR Tracking. Ve srovnani se
SteamVR Tracking Oculus Quest 2 vykazuje vyssi presnost, kde parametr porovnani
byla vyska sledovaného objektu. Statistika strednich chyb vysky sledovaného objektu
u Oculus Quest 2 jsou p = —0,001 m a ¢ = 0,004 m.

V posledni fadé jsou pouzity infracervené LED diody v ovladacich, které jsou

detekovany za pomoci ¢ty kamer umisténé na HMD. Umoziuje systému svazat
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posun polohy ovladace. [§] Pro Oculus Quest 2 byl realizovan i druhy zptisob pro
detekci rukou - XR marker-less motion tracking neboli zndm pod jménem jako hand-
tracking system. [17]

Oculus také snizuje limitace imerzivity. Vyuziva dlouho testovany kinematicky
predikcni algoritmus, ktery byl vytvoren pro predpovidani presného pohybu v fadech
milisekund. Timto algoritmem se zvysuje presnost mezi skute¢nou pozici a pozici ve
virtualni realité. Déle je vyuzit pro generovani plynulejsiho pohybu pro uzivatele.
[8] V Clanku [IT] se prezentuje metoda zalozena na reinforcement learning, které
zpracovava signaly z HMD (a dvou ovladacii) a simuluje pravdépodobné a fyzikdlné

platné pohyby celého téla.

1.1.3 Sledovani ovladaci

Sledovani ovladac¢t je realizovan za pomoci LED matching technologii. Jsou pou-
zity algoritmy, které bézi na kazdém ziskaném snimku a spadaji do dvou hlavnich
trid. Prvni je statistickd metoda brute matching, kterd intenzivné hled4 feseni. Jsou
pouzivany, pokud nejsou k dispozici zadné predchozi informace o poloze a orientaci
ovladaci. Kdyz mame pozici ovladace z predchoziho snimku, je pouzit prozimity
matching, coz vyhledava v velmi mensim okné snimku.

Prvotné je pouzita metoda, u které jsou hledany LED diody postupné v jedné
kamere po druhé. Je zapotiebi nasnimat jednou kamerou vzdy dvé diody generujici
hypotézu a dvé pro ovéreni. To znamena, ze je zapottebi alespon detekovat ¢tyt LED
diod pro spravnou shodu. Kromé toho to zvysuje pravdépodobnost protichiidnych
vysledkl parovani naptic¢ vice kamerami. Aby se tomu zabranilo, byl realizovan pro-
ces, ktery vyuziva kalibracnich dat stereokamery pii vyhodnocovani korespondence
LED diod v rtznych kamerach. To umoznuje spolehnout se na vzajemny vztah kazdé
kamery a vyfesit nejistoty.

Tato metoda bohuzel selhava, kdyz jsou ovladace blizko okraje zorného pole,
prilis daleko nebo prilis blizko kamer anebo kdyz dochazi ke okluzi. Diky tomu, ze
se vysledky vyhodnocuji celkové a ne pouze z jednotlivych kamer, vylucuje moznost
nekonzistentnich vysledk shody. Toto pomaha rozsitit sledovatelnost ovladact a
snizit vyskyt 3DOF v disledku ztraty v blizkosti okraji zorného pole, coz umoznuje
plynulejsi sledovani.

Aby bylo mozné zjistit pozici ovladace, kdyz kamera vidi méné nez ctyti LED
diody, byl navrzen Perspective-1-Point pose solver (P1P). [12]

Perspective-n-Point (PnP) je zédkladni problém v oblasti pocitacového vidéni,
ktery spociva v urceni polohy a orientace kamery pomoci sady n 3D bodi ve svété

a jejich odpovidajicich 2D projekci na snimku kamery. [13]
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P1P pouziva predpoklddanou pozici pro primé ovéreni shody namisto ovéro-
vani pomoci statistickych predpovédi nebo predpovédi nejblizsiho souseda. Snizuje
minimélni pozadavek na shodu na 2 shody (zajistuje spravné omezeni prekladu a
méritka pro optimalizaci stereo pozice). V pripadé méné nez 4 LED diod pouziva
pouze optimalizaci stereo pozice, aby se zabranilo nedostatecné orientaci.

Dale je pouzit P2P pose solver, ktery vyuziva dvé shody a predchozi orientaci
pozice k Teseni pozice komponenty pozy. Snizi minimalni pozadavek na shodu na tti
(dvé shody generujici hypotézy a jednu ovérujici shodu). [12]

Obrézek zobrazuje ¢tyTi snimky, na nichz je zachyceno detekovani LED diod
(ovétovacich a generativnich). Na zakladé poctu identifikovanych diod je pouzit sol-
ver k urceni konec¢né pozice ovladace. Snimky demonstruji robustnost algoritmu,

ktery efektivné ignoruje jiné potencialni markery v prostredi.

~

@ <+——— PkPJHypothesis pose omputed from k matches
}

o

Obr. 1.3: Prabéh sledovani ovladact s LED diody [12]

V ¢lancich [14] [15] byly provedeny experimenty pro zjistény presnosti pozice a
orientaci u ovladact ve fyzickém a virtudlnim svété. Bylo zjisténo, ze se jedna o
velice robustni systém, ktery ma chyby sledovani orientace a polohy mensi nez 0, 85°

a 0,7 cm.

1.1.4 Sledovani rukou

Oculus Quest 2 nabizi opticky systém [16], ktery sleduje ruce uzivatele bez pouziti
znacek. Tento systém umoznuje uzivateli manipulovat s virtualnim prostiredim pouze
holyma rukama a bez nutnosti pouzivat ovladace. Tento systém funguje na zarizenich
bez potteby PC a pouziva vicestupnovy proces pro odhad pozice ruky a thla prsti
v realném case.

Na obrazku jsou zobrazeny faze procesu. Prvni faze detekce ruky (Hand De-
tection) zahrnuje spravnou identifikaci rukou od okolnich objektti a pozadi. Nasledné
jsou identifikovany a oznaceny klicové body (Hand Keypoints) na ruce a prstech,
které slouzi jako vstup pro model zaloZeny na inverzni kinematice ruky ve dalsi
fazi (Model-Based Tracking). Tento model pouziva klicové body k odhadu globalni

pozice ruky a thli kloubt prsti. Ve findlni fazi jsou vystupy tohoto modelu pak
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zpracovany do uzivatelské aplikace jako data o pozici a thlech kloubti, napriklad

pro zobrazeni odpovidajici virtudlni ruky ve virtudlnim prostiedi. [17]

Hand Detection Hand Keypoints Model-Based Tracking User Application

Obr. 1.4: Faze procesu pro odhad pozice ruky a thla prstu [17]

1.2 Simultanni lokalizace a mapovani (SLAM)

Oculus Quest 2 neuvadi, jaky presné algoritmus SLAM vyuziva. Pro navrzeni odpo-
vidajiciho experimentalniho prostiedi, které bude maximalizovat efektivitu a pres-
nost svoje lokalizace, je nezbytné se seznamit s dostupnymi algoritmy SLAM, které
nasledné umozni definovat adekvatni podminky pro experiment.

SLAM je jedna ze zakladnich vyzev robotiky. Tato metoda se pouziva, napri-
klad u autonomniho vozidla, pro zrekonstruovani mapy neznamého okoli. Kromé
toho vozidlo identifikuje vlastni polohu a orientaci opakovanou identifikaci prosto-
rovych charakteristik béhem pohybu. Diky tomuto je ¢asto pouzivana pro zjistovani
informaci pro nasledné planovani vlastni trasy ¢i vyhybéni se prekazek. [18] [19] [20]

Na obrazku [I.5]1ze vidét moderni SLAM systém, ktery se rozdéluje na dvé velké
casti front-end a back-end. Front-end je zodpovédna za odhad aktualni pozice snimku
v realném case a ukladani odpovidajicich mapovych informaci. Back-end ¢ast je zod-
povédnd za rozsdhlou optimalizaci pozy a scény. Detekce uzavrené smycky (closed
loop detection) je jednim z klicovych problémi SLAM, ktery pom&ha robotu iden-
tifikovat navstivené scény a spoustét korekei posunu v globalnim meéritku. Rozsahla
globdlni optimalizace (Large-scale global optimization) je také hlavnim rozdilem mezi
SLAM a moderni odometrii. Tyto dvé metody maji mnoho podobnosti v odhadu po-
zice. Vétsina modernich technologii s vice senzory ptisobi na front-endu, aby dosahla
vysoké presnosti a nizkého driftu, filtrovani zdroji vice dat. [21]

Lokalizacni technologie se lisi v zavislosti na prostredi a pozadavku (¢innost,
presnost, rychlost a spolehlivost). Toto muze byt dosazitelné s globdlnim polohovym
systémem (GPS), inercidlnim mérici jednotkou (IMU), ¢i jinymi prostiedky. Bohuzel
kazdy z nich muze selhat z riznych divodu, naptiklad nepresnych prenost, ¢i in-

tenzivniho ohrozeni Zivotniho prostfedi u GPS anebo IMU maji ¢astou kumulativni
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Obr. 1.5: Prubéh zpracovani SLAM [21]

poruchu. S rychlym rozvojem SLAM systémy vybavené kamerou, IMU, LiDARem
a dalsimi senzory, ktery se objevil v poslednich letech, jsou tyto problémy postupné
a duisledné prekonavany. [20]

Nejcastéji se SLAM rozdéluje dle pouzitych senzort, dle nich i jejich cely front-
end, na dvé skupiny: Laser-SLAM a Visual-SLAM. Jednd se o jedno-senzorové
SLAM systémy. Tyto systémy jsou nespolehlivé a plné nejistot. Nejsou schopny se
vyporadat se s vice komplexnim prostiedim, jako jsou vysokorychlostni scény, malé
prostory ¢i soucasné oteviené a velké scény. [20] [21]

Existuji i multi-senzorové systémy nebo téz fuze, které vétsinou vyuzivaji kom-
binaci Laser-SLAM a Visual-SLAM nebo jiné kombinace senzorti. Toto lze katego-
rizovat jako volné sprazZené, resp. tésné propojené rezimy. Volné propojeny systém
zpracovava nameérend data kazdého senzoru samostatné a spojuje je ve filtr, ktery
marginalizuje data aktualniho snimku, aby se dosahlo nejnovéjsich vysledkt odhadu
stavu. Pevné propojeny systém spolecné optimalizuje namérena data vSech senzorii
a kombinuje pozorovaci charakteristiky a fyzikalni modely kazdého senzoru pro zis-
kani robustnéjstho odhadu pozice. Jedna se zde naptiklad o LIDAR-IMU systém
anebo pro tfi pouzité senzory Visual-LIDAR-IMU systém. [21]

Z kratkého popisu funkénosti Oculus Insight je patrné, ze se bude jednat zejména
o Visual SLAM. Nadale se text bude zabyvat zejména timto typem. Visual SLAM
je sada SLAM technik, které pouzivaji pouze snimky ziskané z kamer ¢i jinych
obrazovych snimaci. Na rozdil od senzort pouzivanych v tradi¢nich SLAM, jako
GPS nebo LiDAR jsou kamery cenové dostupnéjsi a jsou schopny shromazdit vice
informaci o prostiedi, jako je barva, textura a vzhled. Navic moderni fotoaparaty jsou
kompaktni, nizkondkladové a maji nizkou spotfebu energie. Lze tento systém nalézt v
mnoho riznych aplikaci jako naptiklad ovladani humanoidnich roboti, bezpilotnich
vzdusnych a pozemnich prostfedki anebo endoskopie.

V zéavislosti na typu kamery existuji t¥i zakladni typy SLAM: monokuldrni, ste-
reo a RGB-D. Stereo SLAM je multi-kamerovy SLAM, ktery umoznuje ziskat urcity

20



stupen rozliseni trajektorie a zaroven poskytuje vyhodu byt vice univerzalni oproti
tteba RGB-D, ktery je vice citlivy pii pouzivani ve venkovnim prostredi. Bézné po-
uzivané vizualni kamery jsou monokularni RGB kamery, stereo kamery, vSesmeérové
kamery nebo RGB-D kamery. VSesmérova kamera zachytava snimky soucasné ve
360° a RGB-D kamera snima dalsi informaci (hloubku pixelu) k barevnému snimku.

Jak bylo feceno diive SLAM je reprezentovan tremi hlavnimi sekcemi a to lo-
kalizace, mapovani a hledani trasy. Vizudlni SLAM systémy pro lokalizaci polohy
uzivatele a orientaci v prostoru trianguluji polohu nastavenych bodt prostrednic-
tvi po sobé jdoucich snimki kamery a soucasné tyto informace pouzivaji k odhadu
polohy kamery. Neboli je snaha o mapovani okoli ve vztahu k poloze uzivatele za
ucelem usnadnéni navigace. Pokud je dostateény pocet bodi, lze rychle porozumét
jak orientaci senzoru, tak strukture fyzického prostredi a lze toto dosahnout pomoci
jediné 3D kamery oproti jinych forem SLAM. Cilem lokalizace je minimalizovat
chybu reprojekce, neboli rozdil mezi projektovanymi a skute¢nymi body, za pomoci
algoritmickych tprav dprave svazki (bundle adjustment - BA).

Mapovéani je provadéno za pomoci kamer k ziskavani dat o okolniho prostiedi.
Nésledné za pomoci kombinace pocitacového vidéni a algoritmti odometrie pro ma-
povani prostfedi umoznuje robottim navigovat se samostatné a zlepsit lokalizaci. Ve
vétsiné pripadi je pridana inercidlni mérici jednotka (IMU) pro méfeni pohybu jejiho
téla. Neni vhodné se jenom spoléhat na odometrii anebo na vlastni vypocty polohy,
protoze dochézi k akumulaci chyb zpiisobena sumem a vysledna poloha se stava
nejistou. Zde je nezbytné pouzit uzavreni smycky (Loop closer). Je vyhleddvana lo-
kalita, ktera byla jiz difve mapovana - detekce smycky (loop closure detection). Poté
je mozné opravit a upravit vygenerovanou mapu pro tyto akumulované Sumy. Diky
témto vSem nasbiranych informaci lze vygenerovat celkova mapa.

Pokud systém lokalizuje vlastni pozici a ma namapované okoli kolem sebe, tak

naplanovani cesty k uzivatelem vybraném misté jiz nepfedstavuje problém. [22]

1.2.1 Monokularni SLAM

Tento typ se za tcelem mapovani, lokalizaci a hledani cesty vyhradné spoléha na
sekvenci monokuldrnich snimki zachycenych pohybujici se kamerou. Obrazova sek-
vence je obvykle soubor obrazu, kterou jsou si navzajem podobné. Zde patii al-
goritmy jako MonoSLAM, PTAM, ORB-SLAM a dalsi. Tyto algoritmy postradaji
schopnost dobrého vykonu a hlavné ve velkych, preplnénych vnitinich prostredich.
[22] Zde je zasadni popsat zejména metodu ORB-SLAM, protoze z ni pak vychéazi
dalsi metody.
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ORB-SLAM

Systém, ktery je zalozeny na extrahovani ryst ze snimkii, schopny pracovat v malych
ale i ve velkych vnitinich nebo vnéjsich prostorech v readlném case. Cely algoritmus
Ize vidét na obrazku [L.6l

Jak je z pojmenovéani systému zfejmé, zékladem jsou ORB rysy (Oriented FAST
and Rotated BRIEF), které jsou pouzity pro efektivni a robustni detekei ryst, na-
sledného porovnavani téchto rysi a manipulaci s rotaci snimku. ORB rysy kombinuji
dvé komponenty: FAST detekce klicovijch bodi. a BRIEF generovani deskriptori.
FAST je algoritmus detekovani mist, kde dochazi k vyznamnym zménam intenzit.
BRIEF je binarni deskriptor, ktery predstavuje mistni vzory intenzit obrazu kolem
klicovych bodti. Vyuziva binarni testy k porovnani intenzit sousednich pixelt, které
se nasledné vyuzivaji pro generovani binarnich retézci, které zakoduje informace o
mistni struktufte.

Sledovani a lokalizace je provadéna identifikaci ORB ryst v kazdém novém
snimku a porovnava je s rysy predchoziho snimku. Tento sledovaci proces poméaha
odhadnout pohyb kamery vzhledem k predchozi pozici. K generovani mapy a vytvo-
feni uzavieni smycky se nepouzivaji vSechny snimky, ale jsou z nich vybrany znova
klicové snimky, ve kterych dochazi velkym zménam. Samotné generovani mapy se
provadi za pomoci triangulace 3D pozice rysi z klicovych snimki na zédkladé jejich
odpovidajicich 2D obrazovych souradnic z vice snimkti. V posledni fadé dochazi de-
tekci uzaviené smycky, ktera vzdy porovnava rysy aktualniho snimku s ulozenym
prvotnim klicovym snimkem.

Je zapotrebi inicializovat algoritmus pocatecnim odhadem pozice kamery a po-

¢atkem pro generovani mapy. [23]
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1.2.2 Stereo SLAM

Stereo SLAM spoléha na funkéni body k odhadu trajektorie kamery a vytvoreni
mapy prostredi. Hlavni body jsou obvykle body ze vSech rohti okoli. Vykon je ovliv-
nén v prostiedi s nizkou texturou, kde je velmi obtizné najit dostatecny pocet spo-
lehlivych bodu. [22]

S-PTAM

S-PTAM systém vyuziva stereo kamery, diky nim je systém schopen srovnat stejné
klicové body. Kdyz robot projizdi prostfedim, je nasledné mozné sledovat tyto klicové
body v néasledujicim novém ziskaném snimku. Téz umoznuje zlepsit odhad hloubky
od objektu a sledovani pozice robota.

Systém je zalozen na extrahovani ryst z klicovych snimku, kde extraktor rysi
je kombinace detekéniho postupu klicovych bodi a vypoctu jedineéného podpisu,
tzv. deskriptoru, pro kazdy takovy detekovany bod. S-PTAM nabizi mnoho metod
k vybéru. Nejcastéji pouzivané detektory jsou ORB, GFTT ¢i FAST a deskriptory
jako ORB, SURF ¢i BRIEF.

Algoritmus je zndzornén na obrazku [[.7] Z obrazku je patrné, Ze tento systém
je zalozeny na dvou paralelné pracujicich blockt: sledovani kamery a optimalizace
mapy. V blocku sledovani kamery dochazi k srovnavani ryst a extrahovani novych
bod, a odhadovani svoji pozici pro kazdy novy snimek. V bloku mapovani iterativné
zpTesnuje blizké klicové body, které tvori mapu. S kazdym novym snimkem je snaha

k uzavieni smycky. [24]

/ Tmage Left /f Tmage Right /
Pose Feature Feature
Prediction Extraction Extraction
T

Tracking Local Mapping

(g

Find New
Measurements

Bundle Adjustment
Remove bad Points

Loop Closing
Loop Compute Relative Loop
Correction Yalidation Transformation Detection

Obr. 1.7: Prehled algoritmu S-PTAM [24]
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DOC-SLAM

Tento algoritmus vyuziva panoptickou segmentacni sit pro zachytavani statickych
informaci o pozadi a odlisnostech kazdého pohybujiciho se objektu. U vétsiny SLAM
muze pohybujici se objekt poskodit kvalitu odhadu pozice kamery a dokonce vést k
selhani systému. Diky zavedeni dfive zminéné sité se zvysuje robustnost systému v
prostfedich s pohyblivymi instancemi.

DOC-SLAM je tvoren z péti moduli: panoptickd segmentace, extrakce bodi,
sledovani, kontrola konzistence pohybu, doplnék klicovych bodi a back-end. Pro
segmentaci je vyuzita konvolu¢ni neuronova sit UPSNet. Diky ni jsou ziskavany seg-
mentované masky ze vstupnich snimkti. Dale vstupni snimky jsou soucasné privedeny
do modulu extrakce klicovych boda. Body jsou extrahovany za pomoci algoritmu
FAST. V modulu kontroly konzistence pohybu jsou na zakladé masky extrahovany
body absolutnich statickych vlastnosti a jsou brany jako klicové body, které jsou
pouzity pro Teseni poc¢atecni transformace. Za pomoci této pocatecéni transformace
a instance masky, v bloku pro odstranéni dynamickych bodi, jsou odstranény prvky
skutec¢né pohybujicich se objekti, ale soucasné jsou zachovany statické klicové body.
Pokud pocet klicovych bodti je nedostacujici, jsou vygenerovany dalsi klicové body
za pomoci masky scény s pozadim a statickymi objekty. VSechny klicové body jsou
nakonec privedeny pro optimalizaci pozice kamery do back-end modulu. Na obrazku

lze vidét masky po segmentaci a vysledné klicové body.

‘ r. ;
A'/A =

Obr. 1.8: Prehled masky segmentace a vyslednd reprezentace klicovych bodu ze
snimku [25]

1.2.3 Monokularni-Stereo SLAM

Tento typ je kombinace drive popsanych skupin, které pouzivaji sekvenci snimkiu
anebo pouze rysové body pro mapovani, lokalizaci a hledani trasy. Vétsina algoritmu
pouziva tpravu svazku a nékteré lokdlni dpravu svazki (LBA). LBA je metoda

odhadu geometrie sekvenci snimkt porizenych kalibrovanou kamerou. Diky ni se
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snizuje vypocetni slozitost a umoznuje zpracovani v redlném case se srovnatelnou
presnosti jako se standardni tpravou svazki. Zde patii naptiklad ORB-SLAM2 ci
ORB-SLAMS. [22]

ORB-SLAM2

ORB-SLAM2 je open-source systém a je urcen pro stereo a RGB-D kamery. Vy-
chéazi z diive zminéného monokuldrntho ORB-SLAM a pracuje piimo na standard-
nim CPU od malych zafizenich az tfeba po autonomni auta. Tedy umi pracovat i
s monokularnim vstupem. Systém je znova zaloZeny na extrakci ORB rysii. Cely
algoritmus lze vidét na obrazku za a) a predpracovani vstupnich snimku za b).
Algoritmus m4 t¥i hlavni paralelni vldkna: 1) sledovani pro lokalizaci kamery s mistni
mapou a minimalizaci reprojekéni chyby pouzitim BA pouze pro pohyb (motion-only
BA); 2) lokalni mapovéani pro spravu mapy a jeji optimalizaci - provadi za pomoci
lokdlni BA; a 3) uzavieni smycky pro detekei velkych smycek a korekce nahroma-
déného driftu provedenim optimalizace polohového grafu. Diky témto vlaknim se
spousti ¢tvrté vlakno, které provede plnou BA po optimalizaci pozice grafu, aby se
vypocitala optimalni struktura a feseni pohybu.

Pokud se z dlouhodobého hlediska vyrazné neméni podminky prostiedi, lze po-
uzit rezim lokalizace k umoznéni lehké dlouhodobé lokalizaci (lightweight long-term
localization). Pokud je to potieba, v tomto médu jsou vldkna lokalntho mapovani a
uzavreni smycky deaktivovany a kamera je nepretrzité sledovana za pomoci reloka-
lizace. Tento méd vyuziva shody vizudlni odometrie a shody k bodim mapy. Shoda
vizuélni odometrie je shoda mezi ORB rysem v aktualnim snimku a 3D body vytvo-
feny v predchozim snimku ze stereo/hloubkové informace. Diky tomuto lokalizace
je robustni v nenamapované oblasti, ale drift se muze postupné hromadit. Shody
bodt na mapé zajistuji lokalizaci bez driftu. [20]
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ORB-SLAM3
Je zalozeny na ORB-SLAM2 a ORB-SLAM-VI, kde ORB-SLAM-VI je Vizudlne-

inercidalni SLAM, coz je kombinace vizudlni a inercidlniho senzoru poskytujici odol-
nost vii¢i Spatné texture, rozmazani pohybu a okluzim. V pripadé monokularniho
systému, ¢ini méritko pozorovatelné. Pouziva vizualné-inercidlni BA zalozené na
preintegraci IMU.

ORB-SLAMS3 je multimapovy a multisekcovy systém schopny pracovat v cisté
vizualnich anebo vizudlné-inercialnich rezimech s monokularnimi, stereo nebo RGB-
D senzory vyuzivajicimi modely kamer s pin-hole a fisheye. Na obrazku jsou
vykresleny vsSechny komponenty tohoto systému. Jedna se o ORB-SLAM2 s nové
pridanymi komponentami.

Sledovaci vlakno zpracovava informace senzoru a vypocitava pozici aktualniho
snimku vzhledem k aktivni mapé v realném case, ¢imz se minimalizuje chyba pii re-
projekci odpovidajicich mapovych prvka. Také na ném zavisi, ktery aktualni snimek
se stane klicovym snimkem. Rychlost téla a odchylky IMU se odhaduji za pomoci
inercialnich rezidui pri optimalizaci. P1i ztraté sledovani se vlakno pokusi premistit
aktudlni snimek ve vSech mapach Atlasu.

Lokdlni mapovaci vldkno pridava klicové snimky a body do aktivni mapy, a sou-
casné odstranuje nadbytecné snimky. Postupné zpresnuje mapu za pomoci vizual-
niho nebo vizualné-inercidlniho BA, které pracuje v lokalnim okné klicovych snimku
blizko aktualniho snimku. Pokud se jedna o inercialni pripad, zde parametry IMU
jsou inicializovany a zpresnovany mapovacim vlaknem.

Vidkno slucujici smycku a mapu detekuje spolecné oblasti mezi aktivni mapou
a celym Atlasem. Pokud spolec¢né oblast patii do aktivni mapy, provede se korekce
smycky. Ale pokud patti do jiné mapy, obé mapy se slouci do jediné, ktera se stava
aktivni mapou. Po opravé smycky se spusti plny BA, aby se mapa déale zpresnila.

Atlas je multimapova reprezentace slozena ze sady oddélenych map. Rozdéluji
mapy na aktivni mapy, kde sledovaci vlakno lokalizuje prichozi snimky a je prubézné
optimalizovano, a na neaktivni mapy, to jsou vsechny ostatni mapy ulozené v Atlasu.

Tedy je vytvarend databaze klicovych snimku. [27]

1.2.4 Shrnuti

Idedlni prostiedi pro efektivni vyuziti SLAM by mélo splnovat nékolik klicovych kri-
térii, aby maximalizovalo presnost a vykon téchto systémii. Strukturované prostiedi
s jasné rozpoznatelnymi, vysoce kontrastnimi a stabilnimi orienta¢nimi body zlep-
suje schopnost SLAM algoritmt sledovat pohyb a vytvaret presné mapy. Statické
prosttedi, kde se objekty neméni ani nepohybuji, je rovnéz klicové, jelikoz dynamické

zmény mohou vést k chybam v mapovani a lokalizaci.
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Pro algoritmy zavislé na vizualnich datech je dilezité dobré a konzistentni osvét-
leni, zatimco prostiredi s minimalnim opakovanim textur a vzort pomahé v rozliso-
vani mezi jednotlivymi orientacnimi body. Rozmanitost v prostiedi podporuje roz-
lisovaci schopnosti SLAM systémt, a omezené, dobre definované prostredi pomahé

udrzet presnost v rozsahlych nebo otevienych oblastech.
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Obr. 1.10: Hlavni komponenty ORB-SLAM3 [27]

1.3 Virtualni realita v mediciné

Virtualni realita se pouziva v mnoha odvétvi jako v hernim primyslu, zdravotnictvi,
armadé a podobné. Tato kapitola se zejména zaméri na vyuziti virtudlni reality v
mediciné. Hlavné na takové aplikace, které prinesou poznatky uzitecné pro navrh a
vytvoreni aplikace v ramci této prace.

V dnesni dobé je snaha vyuzit VR pro zvysSeni tc¢innosti 1écby pacientt, ale
také pro skoleni nového zdravotnického persondlu novym dovednostem v bezpecéném
prostredi. Treba simulace praxe na opera¢nim sale, anatomie ¢i pri kontrole infekei.
Obrézek ukazuje soucasné vyznamné prinosy VR v oblasti mediciny.
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VR v mediciné prinasi mnoho vyhod. ZvysSeni vzdélanosti v 1ékarském prostiedi
a jejiho zrychleni bez strachu a pripadné Gjmy na zdravi, napiiklad simulace postupu
provadéni zakroku anebo priprava pred slozitou operaci. Také napoméaha snizovani
naklad na péci o pacienty. Navysuje pocet metod pro zrychleni rekonvalescence
pacientl jako naptiklad rehabilitace po nehodé. Také pouziti VR napomaha mental-
nimu zdravi a onoho vybudovani lékatr, naptiklad sebevédomi pti provadéni operaci
anebo diagnostiky onemocnéni ¢i postupu lécby.

Hlavni prekazkou pro komercéni vyuziti v této oblasti je vysokd cena, ktera vsak
s prubéhem let postupné klesa. Vyzaduje rozsahlou softwarovou a hardwarovou pod-
poru a u nékterych pacienti mize dochazet k fyzickym nebo psychologickym ved-
lejsim uc¢inkim. Hlavné je omezena zejména pro simulaci a demonstraci, nelze s ni
zatim pouzit pro samotnou identifikaci priznakt novych onemocnéni.

Jak bylo popsano drive, VR mé potencial velmi pfinosného uplatnéni v mnoha
odvétvich, zejména v rehabilitaci, vzdélavani, psychologické terapii a dalsi. V dalsich

podkapitolach se budeme vénovat jednotlivym odvétvim a jejich vyuzitim. [2§]

1.3.1 Aplikace v rehabilitaci

Zdravotnicky systém neslouzi pouze k zachrané zivot ohrozenych pacient. Téz se
snazi dodat péci, kterd pomaha zajistit, aby lidé byli schopni se zaclenit do svého
kruhu nejblizsich, zaméstnani, ale také vzdélani. Je snaha, aby jednotlivci nebyli
izolovani od spolecnosti a prosazovani vlastniho systému, ktery by jim zmensoval
nadéji na plnohodnotny Zivot po prodélani néjaké necekané situace s nasledky. Tento
lékarsky obor se jmenuje rehabilitace.

Uplatnuje se ve velkém spektru stavii a nemoci pacienta. Rehabilitace vykazuje
pozitivni vysledky v celém spektru. Nejcastéjsi pouzivané rehabilitace jsou napriklad

neurologické stavy (infarkt, motor-neurologické onemocnéni), respira¢ni stavy a také
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muskuloskeletalni poruchy (zlomeniny, subakutni anebo chronické bolesti ¢asti téla).
Imﬂ ~

Clanek [30] se zabyva vyvinuti rehabilita¢niho systému pro pacienty po mozkové
mrtvici. Vyuzivaji propriocepéni zpétnou vazbu pri rehabilitaci hornich koncetin za
pomoci blokovani vizualni zpétné vazby.

Propriocepce patii do somatosenzorického systému a je definovana jako smyslové
vjemy polohy, pohybu nebo rovnovahy. Tedy se jedné o vniméani ¢i uvédomovani si
polohy casti téla vici sobé v prostoru. K tvorbé dochazi v disledku reakei recepto-
rovych systému v tkanich lidského téla, nejcastéji ve svalech, ale také ve slachach,
kloubech i v kizi. Tento systém je rozhodujici napriiklad v zajistovani koordinace
pohybii anebo rovnovahy v klidu ¢i pohybu. Z tohoto diivodu propriocepce zahrnuje
dvé slozky. Prvni, kterd vzniké ve statické poloze - statickd propriocepce a druha se
objevuje béhem pohybu - dynamickd propriocepce. [31]

Virtudlni prostfedi navrzené v ¢lanku [30] zapind/vypina vizualni zpétnou vazbu
béhem tréninku hornich koncetin v simulovaném prostiedi s tlohou bézného dne.
Aplikace lze vidét na obrazku Uloha se snai, aby pacient premistil objekt
na konkretni misto ve dvou fézich (zapnutd a vypnuté vizualni zpétnd vazba). V
zapnuté fazi pacient vidi semi-transparetni objekt a konkrétni misto, kde objekt
musi byt premistén. Tento objekt vidi po celou dobu. Na rozdil ve vypnuté fazi
objekt lze vidét jen v pocateénim bodu a nasledné je jeho vzor v prostoru odebran.
Po celou dobu byla métena vzdalenost mezi pozici objektu a poc¢atecniho bodu a v

dobé ukonceni vzdalenost mezi pozici objektu a koncového bodu.
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Obr. 1.12: Vizualni prehled fazi rehabilitacniho systému: a) s zapnutou vizualni

zpétnou vazbou; b) s vypnutou vizuélni zpétnou vazbou [30]

Vyuziti imerzivni virtudlni reality v motorické rehabilitaci (hornich koncetin)

popisuje clanek [32]. Byla navrhnuta aplikace tvofend ze tii her. Pacienti méli za
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pomoci téchto her porovnat dva typy interakce s virtualnim prostredim - s ovladaci
a bez ovladaci. Jednotlivé typy her lze vidét na obrazku Vsechny hry spocivaly,
aby byly vyuzity jiné ¢asti ruky.

Obr. 1.13: Vizudlni prehled jednotlivych her: a) cviceni - zvedéani; b) cviceni - kon-

zumace jablka; ¢) cviceni - otevirdni a zavirani afektované ruky [32]

Dalsim prikladem vyuziti imerzivni virtualni reality je vyvolani iluze vlastnictvi
falesné koncetiny. Tato iluze je intenzivné zkoumana a muze mit klinické dusledky
pro stavy pacienta, které zahrnuji zménény obraz téla, jako je chronickd bolest. [33]
Tyto zkoumané moznosti jsou vyuzivany v neurorehabilitaci v oblasti bolesti. Clanek
[34] vyuzivda VR pro snizeni bolesti u pacientti s chronickou bolesti paze prostied-
nictvim zmeény obrazu virtualniho téla. Pacient byl podroben dvéma experimenttim:
experiment zmény prihlednosti koncetiny a experiment zménou velikosti koncetiny.
Prehled experimentu lze vidét na [I.14] Z experimentt bylo zjiSténo, Ze se spravnou
strategii (pro kazdou bolest se strategie 1is{) dochazi az k poloviénimu sniZeni bolesti

na docasnou dobu.

1.3.2 Aplikace v psychologii

VR hraje dilezitou roli v diagnostice a také v 1é¢bé dusevnich poruch. Nabizi hlavni
t1i dilezité vyhody, které jiné technologie nevykazuji a jsou vyhodné pro psychologii.
Prvni vyhodu 1ze nalézt v imerzi, ktera je predurcena pro zasahy v oblasti expozice.
V' klasické expozicni terapii mohou byt pacienti konfrontovani se svou tuzkosti a
naucit se ji zmirnit. Lze vytvorit i situace, které by v realném svété nesly realizovat
jako balancovani na lané mezi dvéma mrakodrapy. Druha vyhoda uz byla zminéna

a to simulace reality s relevantnimi symptomy. Toto je velice vhodné pro vyvoj
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novych testovacich prostiedi, které jsou ekologicky platné a vysoce standardizované.
Zatteti VR ptisobivé demonstruje, jak poddajny je casto vlastni smysl pro sebe a
pocit reality, zvlast pokud ¢lovék trpi dusevni chorobou. Psychoedukce zaloZend na
zkusenostech by mohla byt prinosna u dusevnich poruch, u kterych je vlastni model
sebe nebo model reality abnorméalné zménén, a kde konvenéni zasah selhava.

Virtualni realita nasla uplatnéni v klinické psychologii pro lé¢eni mnoho du-
sevnich poruch jako deprese, tzkosti, ale také demence, poruchy pirijmu potravy,
schizofrenie a dalsi. [35]

Pro podporu klinického rozhodovani pri hodnoceni dusevnich poruch byla vyu-
zita VR v ¢lanku [36]. Byla vytvorena simulace zaméfena na podminky schizofrenie.
Experiment se snazi z abnormélniho chovani (pohyby o¢i) rozhodnout o mentalni
poruse u pacienta. Pacient musel Tesit specifické tlohy, kdy v pribéhu je spustén
audio zaznam vytvoreny z popisu od lidi trpici schizofrenii. Prostredi simulace je
na obrazku s tlohami na tabuli. V pritbéhu feseni byly ziskdvany data pozici
a pohybii oci. Z klinickych poznatki a ziskanych dat lze rozhodnout o jakou poru-
chu se jednd. Napriiklad ¢lovék s depresi ztraci zajem o plnéni tloh, s schizofrenii
maji zménéné vnimani sebe sama, zvlastni chovani a miize pocitovat negativni ¢i
kognitivni priznaky.

V ¢lanku [37] bylo zaméfeno, jak posunutd uméld ruka v VR ovliviiuje akéni
vykon skutec¢né ruky. Tomuto jevu se fika Rubber hand illusion (RHI), kterd se
pouziva k prozkoumani flexibility télesného schématu - jak je systém citlivy na
vizualni iluzi. Uastnici vykazuji systematické zkresleni pii dotézani o odhad pozice
ruky, ze zdanliva poloha jejich ruky je posunuta smérem ke umélé ruce. Tomuto jevu
se Tika proprioceptivni drift, neboli je to nepfima mira vlastnictvi umeélé ruky.

Byla vytvorena série experimentli na bazi hrani karetni hry. Experiment lze vi-
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Obr. 1.15: Virtudlni prostfedi experimentu s doktorem a tlohy na feseni [36]
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Obr. 1.16: Experiment pro zméfeni RHI: a) pribéh experimentu; b) ocekavana

trajektorie pohybu ruky v VR pro feSeni tloh [37]

dét na za a). Byly testoviny ménici se prostorové a ¢asové parametry, kdyz
ucastnik provadi pohyb. V experimentech se zapinal ¢i vypinal vzhled umélé ruky
pro odebrani zrakové zpétné vazby. Ve vSech experimentech se zjistovala vzdéalenost
driftu pri vlivu zrakové zpétné vazby a proprioceptivni zpétné vazby. Na obrazku
za b) jsou zpusoby, jak vypada odhadovana trajektorie pohybu ruky pti jed-
notlivych experimentech. Ze ziskanych dat je naznacovano, ze vizualni obraz umeélé
ruky prezentované ve VR ovliviiuji schéma a akéni vykon skutecné ruky.

S jinou strategii se zaméruje clanek [38], ktery se snazi o potlaceni RHI. Vytvari
matematicky model, ktery umi predikovat aktivni komponentu RHI, tj. tendence

vygenerovat sily smérem virtualni ruce. Vychazi z principu free energy principle.
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2 Navrh reSeni

Cilem této prace je vyvinout novou aplikaci pro virtualni realitu v prostredi vyvojové
platformy Unity, ktera bude slouzit k lécbé poruch propriocepéniho aparatu. Nova
aplikace bude vytvorena na zakladé ptuvodni aplikace, kterd bohuzel neumoznovala
pristup ke svym zdrojovym soubortim. Z tohoto divodu bude nova aplikace vyvinuta
zcela od zacatku, pricemz puvodni aplikace poslouzi jako vzor. Navic bude nova
aplikace rozsitena o nové funkce na zakladé specifickych pozadavkt lékait. Soucasti
prace bude také vytvoreni experimentti pro ovéreni lokaliza¢ni schopnosti headsetu
Oculus Quest 2 a jeho ovladacti, s cilem definovat standardizované podminky pro
zachovani presnosti. Data shromazdéna z téchto experimentii budou analyzovana
pomoci statistickych metod, aby poskytla relevantni informace a poznatky. Tyto
vysledky nésledné poslouzi pro dalsi analyzy a aplikace, jak v pripadé nové vyvijené
aplikace, tak i v dalsich odvétvich.

V prvni fadé se prace zaméri na vytvoreni experimentu pro ovéreni lokalizace.
Tyto experimenty budou rozdéleny do dvou fazi. V prvni fazi bude ovérena pres-
nost sledovani objektu systémem Vicon Tracker za specificky definovanymi podmin-
kami, aby bylo mozné tuto méreni opakovat. Nasledné bude Vicon Tracker pouzit
k experimentu pro ovéreni lokalizace Oculus Quest 2. Pro tento tcel bude opét vy-
tvoreno standardizované prostfedi, které umozni maximalizovat presnost lokalizace.
Pro sledovani jednotlivych komponent Oculus Quest 2 bude nutné vytvorit modely
s nasazenymi sledovacimi markery. V posledni fazi bude vyvinuta aplikace, kterd
zaznamenava pozici a orientaci HMD i ovladact a vytvori virtualni prostiedi uka-
zujici uzivateli instrukce pro provadéni métreni. Takto podrobné a vicefazové ovéreni
presnosti je klicové pro zjisténi co nejpresnéjsi miry chyby lokalizace headsetu Ocu-
lus Quest 2. Tento pristup umoznuje identifikovat a rozdélit jednotlivé dil¢i chyby.
Ziskané poznatky nebudou uzitecné pouze pro tento konkrétni pripad, ale maji po-
tencial prinést nové informace i do dalsich oblasti mediciny, jelikoz dosud neexistuje
podobna studie, kterd by se zabyvala ovérenim presnosti systémtt VICON a Oculus.

Druha c¢ast se zaméri na vytvoreni nové aplikace od zdkladi, s ohledem na po-
zadavky lékari. Bude zahrnuta funkce komunikace mezi hernim prostiedim Unity
a virtualni realitou Oculus Quest 2, coz umozni kompatibilitu i s dal$imi verzemi
Quest nebo jinymi zarizenimi. Aplikace bude také schopna ziskavat veskera data z
HMD a ovladacii, véetné pozice, rotace a rychlosti.

Po spravném nastaveni komunikace bude vytvorena scéna, ktera bude obsahovat
stejné prvky jako ptivodni aplikace. Hlavni scéna bude obsahovat dvé kamery — jednu
na HMD a druhou na ptipojeném pocitaci, ktera bude sledovat trajektorii kamery
HMD a zobrazovat pohled z HMD piimo na monitor pocitace. Navrhnuta bude také

mistnost pro uzivatele, s diirazem na vysokou troven imerze, véetné textur, osvétleni
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a modelu objekti. Dale bude provedena kalibrace VR systému pro zajisténi shody
pozic objektl ve virtualnim a skutec¢ném prostredi.

Ve vytvorené scéné probéhne interaktivni iikol, ktery pomuze uzivateli orientovat
se pri manipulaci a TeSeni tii experimentti — Experiment 1, 2 a 3, které budou zalo-
zeny na stejném principu jako pivodni aplikace, ale upraveny dle novych pozadavk.
Experiment 2 navic umozni simulaci ¢erného prostiedi a pridani novych interakei.
Mezi experimenty budou vlozeny distrakéni tlohy (matematickd a geometrickd),
které se budou stridat béhem reSeni hlavnich experiment.

Budou vytvoreny dvé uzivatelské rozhrani (UI), které budou viditelné pouze na
monitoru pocitace, nikoli v HMD. Prvni Ul se objevi na zacatku aplikace a bude
rozdéleno na dvé ¢asti: prvni ¢ast bude urcena pro vyplnéni dotazniku o uzivateli a
druha ¢ast pro nastaveni parametri experimenti a spusténi kalibrace. Informace z
dotazniku a nastavené parametry budou ulozeny do textového souboru. Druhé Ul
se zobrazi béhem provadéni experimentu 2 a bude slouzit k poskytovani informaci
o prubéhu experimentu.

Jsou také definovany dalsi nové pozadavky, jako je vytvoreni funkce pro odstra-
néni aktualniho nebo predchoziho pokusu v experimentu 2, kterd bude aktivovana
pomoci klaves. Po aktivaci se v druhém Ul zobrazi informace o vykonané akeci. Dal-
modelu ovladace VR, s animacemi interakce s tlacitky a joystickem ovladace, jako
je dotyk, stisknuti nebo pohyb.
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3 Ovéreni lokalizace Oculus Quest 2

Pro kvantifikaci poruch propriocep¢niho aparatu s vyuzitim virtualni reality je nutné
nejprve stanovit podminky, které zaruci presné méreni. Je dilezité urcit, jak presné
Oculus Quest 2 detekuje polohu a orientaci headsetu a ovladacii.

Pro méfeni pozice Oculus Quest 2 byl pouzit Vicon Motion Tracker [39], ktery s
vysokou presnosti sleduje markery umisténé na monitorovaném objektu. Ackoliv je
Vicon znamy svou presnosti, je tfeba tuto presnost verifikovat prostrednictvim dal-
stho experimentu s pouzitim Sestiosého EPSON C3 manipulatoru [40]. Tato kapitola
se tedy zaméruje na dva experimenty ovérujici presnost lokalizace Oculus Quest 2 a

Vicon Trackeru.

3.1 Verifikace lokalizace Vicon Trackeru

Pro ovéreni ptresnosti Vicon trackeru byl vyuzit EPSON manipulator. Manipula-
tor EPSON je radove presnéjsi nez VICON tracker a z ného zmérend data mizou
slouzit jako referenc¢ni. Nasledujici podkapitoly popisuji navrh experimentu, definici

standardnich podminek, predzpracovani namérenych hodnot a prezentaci vysledk.

3.1.1 Navrh experimentu

Na rameno manipulatoru byla pripevnéna deska se ¢tyimi markery, kterd je bé-
hem experimentu sledovana. Manipulator provadi dva druhy pohybu - transla¢ni a
rotacni pohyb, pricemz kazdy typ pohybu je opakovan ctyrikrat v alternujici po-
sloupnosti. Trajektorie byla vygenerovana za pomoci MATLAB ve forméatu prikazu
pro manipuldtor. Tento skript byl vytvoren vedoucim prace z diivodu bezpecnosti
trajektorie pii pohybu manipulatoru.

Pred zahdjenim experimentu je nutné definovat prostiedi, véetné umisténi kamer
Viconu a polohy manipulatoru. Rozmisténi kamer je ilustrovano na obrazku Bod
T oznacuje pocatek souradnicové osy manipulatoru, vyska sttedu je h = 2,873 m.

Zrekonstruovand scéna je zobrazena na obrazku [3.2]

Nastaveni Vicon trackeru

Software Vicon Tracker (verze 3.10), pouzivany pro konfiguraci a méfeni, vyzaduje
pred kazdym mérenim nastaveni v péti krocich. Nejdiive byla vytvorena maska k
eliminaci lesklych objektti, které by mohly vést k nespravné lokalizaci. Poté byly
vsechny kamery kalibrovany pomoci wand pohybovanim v prostoru zorného pole

kamer. Po kalibraci kamer byl wand umistén do stredu 7" k uréeni originu.
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Obr. 3.1: Navrh rozmistény kamer Vicon Trackeru a definovani stiedu T

Obr. 3.2: Konstrukce scény: a) manipuldtor b) rozlozeni kamer

Objekt je definovan zakliknuti markert, které jsou v dané chvili viditelné. Po
zadani markert do systému dochazi k vytvoreni objektu, jehoz pozice a orientace
software Vicon, avsak neodpovidaji presné pozici a orientaci, které zobrazuje mani-
puldtor. Pozice a orientace jsou vypocitany podle obrazku [3.3] Na tomto obrazku v
Casti b) je zndzornén problém, kde je manipuldtor vyznacen svétle modrou barvou
a markery sedé M, Mg, Mo, Mp. Diagram je doplnén o veskeré dostupné udaje o
rozmérech. Informace o velikosti desticky a o rastru byly ziskany z dokumentace
Viconu. Pozice zavitil na manipulatoru byly ziskany z dokumentace manipulatoru
EPSON. Jesté je potfeba definovat vysku h = 97,5 mm, coz predstavuje soucet
poloméru kulicky a vysky desticky.
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Obr. 3.3: Sledovany objekt - deska s markery: a) pripevnéna deska na manipuldtoru

b) ndkres desky pfipevnéné na manipuldtoru (svétlemodra)

Pomoci geometrickych a goniometrickych vypocti jsou urceny pozice, které jsou
aplikovany na jednotlivé markery. Timto postupem je mozné ziskat presnou celko-
vou pozici a orientaci objektu. Nejprve se predpoklada, ze souradnicové osy budou
otoceny o —90 stupni, coz zjednodusi prehlednost vypocti. Dale je nutné vypocitat

posuny a na ose Xp desky a b v ose Yp.

a=15,75"sin (45 + tan (271>> = —14,08 mm (3.1)

b=15,75- cos (45 + tan <271>) =7,04mm (3.2)

Pomoci téchto posunti a rastru desticky je mozné vypocitat pozice markerta pro

danou souradnicovou osu:

My Ta Ya a b+ 14 ~14,08 21,04
Mp | _|@s ys | _|a—42 b+14 | | —56,08 21,04 (33)
Mc Te Yo a—42 b—56 —56,08 —48,96
Mp Zp Yo a—14 b—56 —0,08 —48,96

Vsechny hodnoty jsou uvedeny v milimetrech. Déle je tieba tyto pozice otocit

kolem osy z o thel 6, ktery je vypocitan podle nasledujicitho vzorce:

21
Rotace je provedena pomoci rotacni matice pro vsechny pozice markeri, jak je

f = — tan (7) — 90 = —109,47° (3.4)

uvedeno v [3.5] Vysledné hodnoty jsou nasledné zavedeny do softwaru Vicon.
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M, My —6,71 24,41
M, Mg 46,55 37,69
M, Me | 68,68 —28,72
M1 Mp —15,55 —46,42

Meéreni experimentu

Manipulator provadi pohyby dle trajektorie generované skriptem, pricemz na kazdé
definované pozici se zastavi na 0,5 s. Tento proces se opakuje u vsech predem sta-
novenych pozic.

Méteni bylo provedeno dvakrat pti zopakovani kalibrace Viconu, aby byla vy-
hodnocena také chyba kalibrace systému.

Data o pozici a orientaci se ziskavaji z manipulatoru a pomoci systému Vicon.
Vicon standardné exportuje data rotace v helikdlni reprezentaci, avsak pro dalsi
zpracovani bude vyuzivano kvaternioni. Protoze nelze simultanné spustit sledovani
systémem Vicon a pohyb manipulatoru, a je tfeba sjednotit data z obou zdroji, je

nezbytné data predem zpracovat.

3.1.2 Predzpracovani vysledki

Data ziskana z Viconu a manipulatoru je nutné pred vyhodnocenim predzpracovat.
K tomuto tcelu byl pouzit software MATLAB. Predzpracovani zahrnuje synchroni-

zaci dat a kalibraci.

Synchronizace dat

Diky specifickému zptisobu generovani dat, kdy manipulator vzdy pred vykonanim
nového prikazu cekal 0.5 s, byla implementace synchronizace zjednodusena. Manu-
alné byl urcen bod, kde zacina sledovani trajektorie, tedy pocatek intervalu ¢ekani
manipulatoru v prvni péze. Od tohoto bodu byl proveden posun o polovinu ¢ekaciho
intervalu, aby se ziskala poloha uprostied ¢ekaci doby. Nasledné byla z dat Viconu
odstranéna data z ¢asti intervalu odpovidajici ¢tvrtiné vzdalenosti ¢ekaci doby od
stfedu tohoto intervalu. Z této stiedni poloviny se pak posunulo o dobu pohybu ma-
nipuldtoru (zahrnutou v exportovaném souboru) a 0, 25 s, aby se dosdhlo nasledujici
pozice trajektorie. Tento proces byl opakovan iterativné az do konce dilé¢itho méteni.

Celé méreni probihalo nepretrzité a jeden dataset obsahuje osm jednotlivych mé-
feni pfi stejné kalibraci Viconu, coz celkové trvalo ptiblizné 40 minut. To vedlo k
mirnému zpozdéni dat v dalsich mérenich. V tomto pripadé to nebylo prilis pro-
blematické, jelikoz byly sledovany pouze pozice, ve kterych se manipuldtor nehy-

bal. Avsak bylo zjisténo, ze obecny iterativni algoritmus by pro tento pripad nebyl
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vhodny. Pro zjednoduseni byla proto vzdy manualné vycétena pocatecéni data sledo-
vani jednotlivych dil¢ich méreni a od téchto bod byl spustén algoritmus.
Na obrazku, ktery je oznadcen jako [3.4] je zobrazeno porovnani zméfenych pozic

z prvniho dil¢iho méreni datasetu prvni kalibrace.

Comparison of measured positions (calib1, meas1)
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Obr. 3.4: Porovnani pozic pro méreni prvniho méreni u prvni kalibrace Viconu -
transla¢ni pohyb: Vlevo zobrazeni pozic v 3D prostoru a vpravo zavislost jednotli-

vych souradnic na frame

Kalibrace dat

Na obrazku [3.4] je patrné, Ze zejména v ose X jsou hodnoty vzajemné posunuty a
mozna i rotovany. Tento jev je zpusoben posunutim a rotaci souradnych systémii
vudi sobé. Aby bylo mozné souradné systémy sjednotit, je nutné vypocitat trans-
formacni matici. Tato matice umozni transformovat vsechny body z jednoho sou-
fadného systému do druhého. K vypocétu této matice byly pouzity prvni pozice a
orientace zmétené pomoci Vicon a EPSON. Po vypoctu transformacni matice byla
tato aplikovana na vSechna ostatni data. Prvni pozy objektu, které byly pouzity pro
vypocet, byly nasledné odebrany z datasetu.

Pro vypocet transformacni matice byl pouzit ICP algoritmus Point-to-Point.
Zakladni princip tohoto zarovnavaciho algoritmu byl popsan v bakalarské préci [41].
Jako vstupni data pro tento algoritmus byly pouzity prvni pozice a orientace z
EPSONu (target) a prumérné hodnoty prvnich zmérenych pozic a orientaci objektu z
Viconu (source). Pro spravné zarovnani za pomoci ICP algoritmu je nutné mit stejné
modely. V tomto ptipadé byl pouzit model teapot [42], na ktery byla aplikovana
translace a rotace, aby odpovidal zmétené pozici a orientaci. Na obrazku je

mozné vidét modely teapot pred a po aplikaci zarovnani.
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Obr. 3.5: Zarovnani modeli: (vlevo) pfed zarovnanim (vpravo) po zarovnani

Transformacni matice ziskana z ICP algoritmu je nasledné aplikovana na vSechna
data zmétend pomoci Viconu. Nova pozice je vypocitana pomoci maticového naso-
beni podle vztahu V tomto vztahu jsou transformacni matice T a pozice Puyicon
reprezentovany v homogennich soutadnicich, coz umoznuje provadét translace a ro-
tace v jediném kroku. Vysledkem maticového nasobeni jsou nové souradnice, které

presné odpovidaji cilovému souradnému systému.

p/m'con =T- Puicon (36)

Nové orientace objektu je vypocitana pomoci vztahu [3.7, kde na ptvodni orien-
taci Ryicon je aplikovana rotaéni matice Ry ziskand z transformacni matice. Tento
proces zahrnuje maticové nasobeni rota¢nich matic, coz umoznuje prevést orientaci

objektu z jednoho souradného systému do druhého.

le‘con - RT : Rvicon (37)

Na obrazku je zobrazeno porovnani pozic po aplikaci vypoctené transfor-
macni matice. Na grafech je patrné, ze doslo ke korektnimu zarovnani. Toto uka-
zuje, ze transformacni matice spravné prevedla data Viconu do cilového souradného
systému, coz potvrzuje spravnost vypoctu a tc¢innost pouzitého algoritmu pro syn-
chronizaci a kalibraci dat.

Poslednim krokem bylo prevedeni rotaci do Eulerovych thli ve formatu ZYX a

export datovych sad do CSV souboru pro naslednou analyzu.
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Obr. 3.6: Porovnéni pozice objektu po kalibraci: (vlevo) zobrazeni pozic v 3D pro-

storu (vpravo) zavislost jednotlivych slozek pozice na framu

3.1.3 Vysledky mé&veni

Analyza zmérenych dat nebyla pfimou soucasti tohoto zadani diplomové prace, ale
byla provedena Mgr. Hynkem Ciglerem, Ph.D. z Fakulty socialnich studii Masary-
kovy univerzity v ramci Sirsi spoluprace v CEITEC.

Z namérenych dat vyplyva, zZe systematicka chyba v pozicich jednotlivych os byla
minimalni. Pfi tloze s rotaénim pohybem byla pozice nizsi o 0,59 mm v ose X, vyssi
0 0,62 mm v ose Y a vyssi o 1,789 mm v ose Z. U ulohy s translacnim pohybem byla
chyba v ose X 1,048 mm, v ose Y -1,216 mm a v ose Z -1,469 mm.

Systematicka chyba orientace objektu byla rovnéz velmi nizka. U rotacniho po-
hybu byla chyba 0,226° v ose X, 0,201 © v ose Y a 0,566 ° v ose Z. U translacniho
pohybu byla chyba v ose X -0,019 °, v ose Y 0,028 ° a v ose Z -0,128 °.

Analyza dat pro pozice ukazala primérnou hodnotu 1,509, ptficemz variabilita
meéreni byla vyjadrena standardni odchylkou 0,844. Presnost odhadu praméru, ur-
¢end standardni chybou, dosahla 0,003. Co se tyce dat rotaci, primérnd hodnota
byla 0,430, se smérodatnou odchylkou 0,381 a standardni chybou 0,001.

7 vysledki je zrejmé, ze Vicon Tracker vykazuje velmi nizkou chybu pri sledovani
lokaliza¢nich markerta po celou dobu méreni, aniz by doslo ke zhorSeni presnosti v
pribéhu casu. Na zakladé téchto poznatkl se Vicon Tracker jevi jako jasna volba

pro pouziti jako referenc¢ni systém pri méfeni presnosti lokalizace Oculus Quest 2.

3.2 Experiment ovéreni Oculus Quest 2

Po ovéreni lokalizace pomoci Vicon Trackeru muzeme pristoupit k ovérovani pres-

nosti lokalizace headsetu Oculus Quest 2 a sledovani jeho ovladact. V této pod-
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kapitole se zaméri na navrh experimentu. Zacne se vytvorenim standardizovaného
prostiedi a poté ndvrhem aplikace v Unity [43]. Tato aplikace bude vyuzita béhem

meéreni jako klicova soucast procedury experimentu.

3.2.1 Navrh standardizovaného prostredi

Prosttedi vytvorené pro prvni experiment, jak je popsano v kapitole bylo zde
znovu vyuzito. Na rozdil od drive zminéného manipulatoru, tentokrat v bodé T
bude stat ¢loveék s nasazenym HMD.

Je nutné vytvorit prostiedi, které zajisti spolehlivou lokalizaci Oculus Quest 2.
Podle teoretického rozboru[L.1.1, Oculus Quest 2 pro svoji lokalizaci vyuzivé techno-
logii Visual SLAM. Nejsou vsak znamy podrobnosti o tom, jak presné tento SLAM
funguje. Z analyzy ostatnich visudlnich SLAM systému vyplyvd, ze idealni prostredi
pro maximalizaci pfesnosti a spolehlivosti by mélo obsahovat jasné rozpoznatelné,
vysoce kontrastni a stabilni orientac¢ni body. Na zakladé téchto kritérii bylo navrzeno
platno které bylo upevnéno na stativy a umisténo pod kameru C2. Vizualizaci
konstrukee platna lze nalézt na obrazku [3.7]

Platno je tvoreno ¢ernymi geometrickymi ttvary na bilém pozadi, coz zajistuje
vysoky kontrast. Utvary jsou riznorodé a rozmistény i orientovdny nahodné, aby
odpovidaly pozadavku na nehomogenni prostiedi a zvysily pravdépodobnost rozpo-
znatelnosti klicovych bodt (nikde v obraze nejsou dva zcela identické objekty). Pro
zajisténi fyzikalni stability a efektivni detekci pevnych orientac¢nich bodu byly zvo-
leny tvary obsahujici hrany a predevsim rohy, které maji mensi tendenci k deformaci

a jsou detektory vyznamnych bodi povazovany za stabilni.

Obr. 3.7: Konstrukce platna
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Obr. 3.8: Navrh platna optimélniho prostiedi pro lokalizaci HMD
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3.2.2 Drzaky lokalizacnich markert pro 0Q2

Pro moznost sledovani HMD a ovladact bylo nezbytné navrhnout drzaky, do kterych
by byly integroviany markery pro Vicon. Tyto drzdky byly vyrobeny pomoci 3D
tisku. Na obrazku jsou zobrazeny modely stojankt, které byly prilepeny na
HMD. Obrazek ukazuje model pravého ovladace, ktery byl prevzat z [44] a
upraven tak, aby umoznil instalaci markert.

Na obrézku 3.9 jsou zobrazeny modely s osazenymi markery. Béhem testovani se
ukazalo, ze pouhé nehomogenni umisténi markerti na plose ovladac¢ii neni dostatecné
pro splnéni podminky asymetrie, ktera je klicova pro spravnou lokalizaci. Aby se
tento problém vytesil, byly pouzity modely stojankt uré¢ené pro HMD. Trupy téchto
stojanku s riznymi délkami byly prilepeny na povrch modela ovladact, ¢imz byla

dosazena pozadovana asymetrie.

by

Obr. 3.9: Névrh modeli: a) modely pro HMD; b) model pro pravy ovladac; c)

a) b)

realizace modela

3.2.3 Aplikace pro ziskavani dat pfi méreni

Je nutné ziskat data o poloze a orientaci jednotlivych prvka Oculus Quest 2, a za-
roven definovat pribéh méreni. K tomuto ucelu byla vytvorena VR aplikace pomoci
Unity, kterd generuje t¥i typy trati s objektem, jeZ se po nich pohybuje. Ukolem
uzivatele je tento pohyb objektu sledovat a obkreslovat pomoci jednoho ovladace.
Konfigurace aplikace a zpiisob ziskavani dat z HMD jsou podrobnéji popsany v
kapitole [4l Hlavni funkcionalita aplikace je postavena na stavovém automatu, zobra-
zeném na obrazku [3.10] Po spusténi aplikace dojde k inicializaci a sestaveni vychozi
scény, kterd zahrnuje hlavni panel pred uzivatelem. Panel nabizi vybér ze t¥i druhi
trati a moznost volby, zda se ma simulovany objekt na trati pohybovat plynule,
nebo ma jeho pohyb byt prerusovan s jednosekundovymi pauzami. Po vybéru trati
uzivatelem se vygeneruje draha s objektem, ktery cekd, az bude uzivatel pripra-

ven a stiskne libovolné tlacitko na ovladaci. Nasleduje odpocet ke zahajeni simulace
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objektu, ktery se zatne pohybovat po vybrané trati po skon¢eni odpoc¢tu. Ukolem
uzivatele je co nejvérnéji kopirovat trajektorii pohybujicitho se objektu. Simulace
probiha ve dvou fazich: v prvni se objekt pohybuje pomaleji a provadi se dvakrat,
zatimco ve druhé fazi se objekt pohybuje rychleji a uzivatel ji musi absolvovat de-
setkrat. Po dokonceni obou simulaci pro jednu ruku se stejny postup opakuje pro
druhou ruku. Po absolvovani simulaci obéma rukama jsou exportovana vsechna data
o pozicich a orientacich HMD a ovladaci. Uzivateli je nasledné nabidnuta moznost

pokracovat v dalsich tratich bez nutnosti restartovat aplikaci.
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Obr. 3.10: Stavovy diagram aplikace pro experiment 2

Generovani drahy

Jak jiz bylo zminéno, aplikace nabizi t¥i druhy trati: primku, sférickou spirdlu a
lemniskatu. Pro generovani a simulaci pohybu objektu po téchto drahach je nutné
pouzit parametrické rovnice funkci pro jednotlivé trasy.

Prvn{ dréha, pfimka, je definovana rovnici v [3.8] Tato draha byla zahrnuta na
zadost 1ékaril, aby simulovala nejbéznéjsi pohyb ruky v ramci aplikace pro analyzu
propriocepce, jak je popséno v kapitole ] Parametry Az, Ay a Az predstavuji roz-
dily v pozicich mezi generovanou drahou a pozici HMD. Tyto parametry umoznuji
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nastavit vyskové posunuti drahy tak, aby odpovidalo vysce uzivatele a draha ne-
byla prilis vysoko nebo nizko vzhledem k jeho postaveni. Tento pristup zajistuje, ze

simulace bude pro kazdého uzivatele ergonomicky prizpusobena.

z(t) = t+ Az
y(t) = —0,4+ Ay (3.8)
2(t) = 0,54+ Az, te€[-0,7;0,7]

Druha trat, kterou si uzivatel mize vybrat, je sféricka spirala. Tato draha byla
zarazena do vybéru, aby uzivatelé nezustavali staticky na jednom misté, ale aktivné
se pohybovali v prostoru, coz prispiva k lepsimu mapovani a ziskéani dat o lokalizaci
HMD. Parametrickd rovnice pro tuto drahu je specifikovana v kde polomér

r = 0,6, pocet otaceni n = 8 a ofsety o, = 0,4;0, =0, 8.

x(t) = rsin(t)cos(nt) + Ax
y(t) = rcos(t) +o,+ Ay (3.9)
z(t) = rsin(t)sin(nt) +- o0, + Az, te[0;7]
Posledni dostupnou trati je lemniskata, ktera je definovana parametrickou rovnici
uvedenou v [3.10] s méfitkem s = 1.5. U této drdhy se kromé sledovdni pohybu
zameérujeme také na opisovani rotace objektu, jak je podrobnéji popsano v kapitole

o realizaci pohybu.

_ cos(t)
2(t) = i T A
y(t) = 1l 4 Ay (3.10)
z2(t) = 0,54 Az, t € [0; 27|

Na obrazku [3.11] jsou zobrazeny vSechny drahy, jak je vidi uzivatel v aplikaci.

Tyto drahy byly vytvoreny pomoci LineRenderer, ktery realizuje spojovani bodt

v

dodanych funkeci. Detailnéjsi informace o LineRenderer jsou popsany v bakalarské

praci [41].

Controller's button to start the Active Controller: Rigiit

counter Prepare yourself and PRESS any ‘ ‘
Controller's button tc siart thy Prepare yourself and PRESS any

counter Controller's Lutton to start the

counter

Obr. 3.11: Druhy trati z pohledu uzivatele: a) Piimka; b) Sférickd spirdla ; c) lem-

niskéata
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Simulace pohybu sledovaného objektu

Aby bylo uzivatelim jasné, jak se maji pohybovat nebo jakou rychlosti, byl do
simulace pridan sledovany objekt. Tento objekt méa za tikol simulovat pohyb, ktery
uzivatelé musi co nejpresnéji kopirovat. Pro intuitivni rozpoznani je model objektu
stejny jako modely ovladaci, avsak jeho trup je zvyraznén, aby nedoslo k zaméné s
jinymi modely béhem méreni.

Modelu je v kazdém framu pridélena nova pozice, ktera je urc¢ena pomoci drive
zminénych parametrickych rovnic a [3.10] Hodnota t; pro kazdy frame je
vypocitana nasledovné:

thAt'U+tf_1, (311)

Hodnota ¢ pro kazdy frame se vypocitdva podle c¢asu t¢_; v pfedchozim framu,
pricemz At reprezentuje ¢asovy rozdil mezi poslednim a aktudlnim snimkem a v
je rychlost pohybu objektu. Pro simulaci rychlejsiho pohybu je nastavena rychlost
v = 0,5 a pro pomalejsi pohyb v = 0, 2.

U trati primka a sféricka spirala dochézi pouze ke zméné polohy, ne k zméné
orientace objektu. Naproti tomu u drahy lemniskaty dochazi k rotaci objektu, tak
aby jeho orientace v kazdém framu odpovidala sméru pohybu podél trajektorie.
Tato rotace se realizuje vypoctem thlu mezi vektorem tecné k trajektorii a vektorem

urcujicim orientaci objektu. Na obrazku [3.12] je zobrazen prubéh simulace pohybu

objektu pro treti drahu lemniskatu.

i

Obr. 3.12: Simulace pohybu objektu u tfeti drahy - lemniskata. Dochézi ke zméné

pozice i orientace

3.2.4 Postup méFeni experimentu

Postup méreni v tomto experimentu je podobny jako pii ovérovani lokalizace pomoci
Viconu. Vicon je predem zkalibrovan, a pro kazdé ze tii zarizeni Oculus jsou vy-

tvoreny odpovidajici objekty. Vznika vsak problém, jelikoz neni presné znamo, kde
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Oculus méri pozici a orientaci. Tento nedostatek byl feSen experimentalnim nasta-
venim lokalnich soutadnicovych systémii v Unity. Tyto systémy byly pootoceny tak,
aby pri orientaci rot = (0,0,0) ° v Unity odpovidala rotace ve Viconu také nulové
hodnoté. V Unity pak nulova rotace lokalniho souradnicového systému koresponduje
s globalnim souradnicovym systémem, coz umoznuje srovnani i u dat ziskanymi ve
Viconu. Kalibrace pozice byla provedena za pomoci funkce obnoveni lokalizace v
bodé T s cilem analyzovat i chybu kalibrace Oculus Quest 2.

Po dokonceni kalibrace a nastaveni systému je spusténa aplikace a zahajeno
nahravani dat. Nasledné jsou postupné provedeny vsechny tii drahy, aby bylo mozné
analyzovat vysledky a ziskat potfebné informace o presnosti a spolehlivosti lokalizace

zalizeni Oculus Quest 2.

3.2.5 Ptedzpracovani zmérenych dat

Po ziskani dat je nezbytné tyto data predzpracovat. To zahrnuje zménu orientace
os, synchronizaci a kalibraci. Data z Unity jsou zaznamenana v levoto¢ivém soutad-
nicovém systému, zatimco Vicon pouziva systém pravotocivy. Aby bylo mozné data
sjednotit, je potTeba u pozic VR prohodit osy Y a Z.

Podobna tprava se tyka i orientaci objekti, ktera se provadi prehozenim kom-
plexnich slozek kvaternionu a inverzi jejich skalarni slozky, jak je specifikovano v

[45]. Provedend transformace kvaternionu je nésledujici:
q= (w92 =q =(-wzz2y) (3.12)

Synchronizace dataseti

Aplikace nac¢ita mérend data z zarizeni v kazdém framu, coz znamena, ze vzorkovaci
frekvence je pfimo umérna snimkové frekvenci (Frame Rate) — tedy kolikrat dojde
k priichodu hlavni smyckou za jednotku casu. Tato frekvence vSak zavisi na radé
faktort, jako je slozitost aplikace, iroven optimalizace, a také na pouzitém hardwaru
a operacnim systému. V pribéhu méreni se snimkova frekvence udrzovala v rozmezi
40 az 50 fps. Naproti tomu systém Vicon méa vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

Aby bylo mozné dosahnout synchronizace mezi obéma datovymi sadami, byl
nejprve identifikovan pocatecni bod obou trajektorii. Poté byla na data z Viconu
aplikovana interpolace, aby se dosahlo souladu s nizsi snimkovou frekvenci ziskanou
z VR.
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Kalibrace dat

Stejné jako v prvnim experimentu byl pouzit ICP algoritmus pro zarovnani prvnich
bodti a nalezeni transformacni matice. Bohuzel bylo zjisténo, Ze je nutné mit podobné
korespondujici pozice a orientace, aby bylo mozné urcit spravnou transformacni
matici. Zde se objevuje nékolik problémi, jako je napriklad samotna interpolace
nebo vybér metody synchronizace. Moznym fesenim tohoto problému by mohlo byt
vytvoreni nové trati, na které by se mérily komponenty v klidovém stavu, tedy kdyz
jsou komponenty polozeny na povrchu, nebo pred zacatkem a na konci experimentu
umistit komponenty na néjakou plochu. Byla také vyvinuta moznost s pauzami,
kterd by tento problém mohla vytesit, avsak tato metoda nebyla otestovana.
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4 Aplikace pro analyzu propriocepce ve VR

Tato kapitola se bude zabyvat implementaci nové aplikace pro analyzu propriocepce
ve virtudlni realité. Aplikace vychazi z obdobné instalace aplikace, ktera neobsaho-
vala moznost pristupu k jejim zdrojovym soubortim. To znamend, ze nova aplikace
byla vytvorena zcela od poc¢atku. Déle byly pridany nové pozadavky a funkce. Tyto
pozadavky na aplikaci byly popsany v kapitole[2] Porovnani nové a pivodni aplikace

lze nalézt na konci této kapitoly.

4.1 Propojeni VR a Unity

Herni prostfedi Unity nabizi minimalné tii pluginy, které umoznuji vytvorit funk-
cionalitu VR s editorem Unity. Nejcastéji pouzivané jsou Oculus, OpenXR a Mock
HMD. Oculus [46] poskytuje fadu pomocnych asseti, jako jsou modely rukou s ani-
macemi a fyzika rukou. Pti implementaci bylo zjisténo, ze tento plugin obsahuje
mnoho chyb kompatibility v Editoru, kdyz se nejednd o Android Standalone apli-
kacﬂ Proto byla celd aplikace vytvorena pomoci OpenXR [47], ktery nabizi pouze
zékladni funkcionalitu. To zahrnuje pouze XR origin (stfed sledovaciho prostoru
ve scéné XR) se zdkladnim skriptem pro ziskavani dat o pozici a rotaci HMD a
ovladacti, které jsou zvyraznény jednoduchym paprskem. Pocatecni pohled scény
1ze vidét na [4.1]

Hlavni vyhodou OpenXR je jeho univerzalnost, diky které aplikace funguje i na
ostatnich VR zatizenich. Na rozdil od Oculus pluginu, ktery je specialné vyvinut pro
zatizeni Meta (Oculus Quest, Rift S, ...), je OpenXR vhodnéjsi pro aplikace bézici

na PC a umoznuje realizovat komunikaci s HMD.

Obr. 4.1: Pohled HMD na scénu a zvyraznéné ovladace za pomoci paprskii

! Android aplikace bézici pfimo na HMD
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Aplikace byla koncipovana tak, aby byla spousténa na PC pripojeném k HMD.
Tato konfigurace poskytuje vyhodu dvou vstupnich kandlt — z pocitace a z HMD.
Uzivatel pritomny u PC ma moznost zasahovat do pribéhu experimentu nebo jej
monitorovat. Je mozné provadét zasahy tak, aby si jich uzivatel s nasazenym brylemi

nevsiml.

4.2 Navrh scény

Scéna byla navrzena podle predchozi aplikace. Koneény navrh mistnosti je mozné
zhlédnout na obrazku[d.2] Jedn4 se o uzavieny prostor obsahujici dvé hlavni objekty
— stul a cernou tabuli — u kterych uzivatel bude tesit tkoly. Mistnost a uvedené
objekty byly vytvoreny skldadanim primitivnich tvaru (krychle, sféry a dalsi), které
jsou k dispozici v Unity. Pro barevné provedeni tabuli bylo vyuzito jednoduchych
materialii. Proces tvorby objektl a materialii je podrobné popsan v bakalarské praci
[41].

vvvvvv

podlahu [48][49]. Déle byly pouzity modely obrazi [50] a dveii [51], které doplnuji

celkovou estetiku prostoru.

Obr. 4.2: Vysledna scéna mistnosti

Dalsim klicovym prvkem navrhu je osvétleni mistnosti. Bylo pouzito jedno hlavni
bodové svétlo, které bylo posunuto blize k mistu feseni tiloh. Toto usporadani vy-
tvari dojem, ze misto zajmu je nejvice osvétleno, zatimco zbytek mistnosti zlstava
temneéjsi diky definované intenzité a dosahu svételného zdroje, jak je ilustrovano na
obrazku.

Porovnani s ptivodni aplikaci z pohledu uzivatele je uvedeno na konci kapitoly.
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4.3 Realizace modelid rukou a jejich animaci

Aby uzivatel nefesil ilohy za pomoci ¢ervenych paprski, jak bylo ukdzano na [4.1]
bylo nezbytné vytvorit modely rukou. Tyto modely musi splnovat nékolik kritérii:
meély by uchopovat ovladace Oculus, vypadat realisticky (véetné barvy kuze a nehtt)
a umoznovat realizaci pohybt pfi interakci s tlacitky nebo joystickem na ovladadi.
Postupna realizace téchto modeli bude podrobné popsana v nasledujicich subkapi-
tolach.

4.3.1 Tvorba uzivatelovych rukou

Modely ovladacii spole¢né s texturami jsou primo poskytovany spolecnosti Oculus
[52], a pro modely rukou byl vyuzit zdroj [53].

Vsechny modely rukou vyuZivaji princip kostry (skeleton). Ruce jsou modelo-
vany pomoci kosti a kloubii, podobné jako lidské ruce. Struktura kostry umoznuje
definovat délku jednotlivych kosti, rotaci kloubti a dalsi parametry, coz umoznuje
vytvorit libovolnou pozu realné ruky.

Translace a rotace jednotlivych kloubii a kosti kostry je mozné provadét v editoru
Unity stejné jako s jakymkoliv primitivnim objektem. Vysledna poza levé muzské
ruky je zobrazena na obrazku 4.3] Tento proces byl realizovan pouze pro jednu ruku.
Prava ruka byla vytvorena jako zrcadlové oto¢ena kopie levé ruky.

Studie [54] odhalila, Ze Zeny vnimaji nizsi tiroven imerzivity pri pouzivani modelu
rukou muzského typu, zatimco muzi vnimaji nizsi iroven pri pouzivani nehumannich
modeli rukou. V reakci na tato zjisténi byly vytvoreny zenské modely rukou ipravou
velikosti dle [55] a textur piivodniho muzského modelu. Zensky model je mozné
zhlédnout na [4.3

Obr. 4.3: Muzsky (nahote) a zensky (dole) model ruky
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4.3.2 Animace a pohyby rukou

Editor Unity umoznuje jednoduse vytvaret animace pomoci Animation System.
Tento systém funguje na principu nahravani, jak je mozné vidét na obrazku [4.4]
V konkrétnim ¢ase je mozné definovat pozici jednotlivych objektu (pocateéni nebo
koncovou), a systém mezi témito body automaticky vytvaii plynuly pohyb. Plynu-
lost tohoto pohybu lze dale upravit pomoci specifickych funkei, ale v tomto pripadé
byla pouzita zédkladni funkce. Na obrdzku [d.4] je zobrazena nahravka animace, ktera
simuluje stlaceni predniho tlaéitka prstem ukazovacku. V levé ¢asti jsou zobrazeny
prepocitané translace a rotace jednotlivych kloubt, které definuji pézy mezi, kte-

rymi je nasledné vytvoren pohyb. V pravé ¢asti jsou uvedeny casové okamziky, kdy

ma zacit nebo koncit pohyb jednotlivych ¢asti modelu.

Obr. 4.4: Animation system pro stlaceni predniho tlacitka

Pro vSechny dotyky a stlaceni tlacitek byly vytvoreny animace. K vyvolani téchto
animaci v reakci na urcité vstupni udalosti je nezbytny Animator Controller. Jedné
se o grafické rozhrani, které umoznuje organizovat a spravovat sadu animaci a souvi-
sejicich prechodi mezi nimi. Toto rozhrani pracuje na principu stavového automatu.
Na obrézku[d.5je zobrazen Animator Controller pro levou ruku, kde jednotlivé stavy
jsou reprezentovany obdélniky a prechody Sipkami. Podminky pro tyto prechody
lze nastavit pifimo v tomto prostiedi, ale v tomto pripadé byly definovany pomoci

skriptu, jelikoz jsou urc¢ovany prichozimi boolovskymi hodnotami z ovladace.

Any State

AnimationHand_PrimaryTouch

“
Y4

AnimationHand_NeutralStance

AnimationHand_Trigger

Y

AnimationHand_TriggerPressed

AnimationHand_Gr c AnimationHand_ThumbRest

Obr. 4.5: Animator controller pro levou ruku
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Tento pristup ma urcitou nevyhodu. Kdyz probihd animace, dojde k uzamdceni
pozice objektu, coz zabranuje dalsi manipulaci s nim. Pro animace tlacitek je tento
zpusob vhodny, avsak pro realizaci pohybu joysticku a prstu pri manipulaci s joystic-
kem se tento pristup nejevi jako vyhodny. Z tohoto diivodu je pohyb joysticku a prstu

realizovan matematicky.

4.4 Implementace hlavni funkce aplikace

Uzivatel musi projit tfemi experimenty — experimentem 1, 2 a 3. Béhem nich by
mél byt pribézné informovan o tom, kde se nachézi a co bude v rdmci experimentti
provadét. Je nutné, aby tyto experimenty uzivatel absolvoval postupné, v predem
definovaném poradi. S ohledem na tyto pozadavky je nejvhodnéjsi vyuzit stavovy di-
agram primo v hlavni smycce programu. V Unity se pro tvorbu stavovych automatt
obvykle pouzivaji korutiny (Coroutines), které umoznuji rozdélit tikoly do definova-
nych casovych ramci béhu programu a nabizeji také uzitecné funkce jako je yield.
Bohuzel v soucasné verzi Unity Editoru pro VR aplikace nejsou s timto nastrojem

plné kompatibilni, coz muze zptisobit, ze HMD prestane na cokoliv reagovat.

Enter
/77\
e = Y rg = Y
Kalibrace Informacni
panel 2
M A A vy
Enter Enter
ra = Y r 4 Y
‘ Inlcmlllzace ‘ Experiment 2 ‘
scény
A A A vy
. " Dokonceni
Stisknuti OK experimentu
Pieskotit - + ~
" Experiment 1?7 Informaéni
Ve S
N P ~ panel 3
NE N ANO " y,
Enter
. /.é_\‘ P ! N
Experiment 1 ‘ Experiment 3 ‘
S _ A vy
Dokonceni Dokonceni
experimentu Jy experimentu
./' Y I Y
L Ztmaveni _ ) UloZeni
i mistnosti B dat
M A A y
S l/
—
'\!j

Obr. 4.6: Hlavni smycka programu
Princip ¢innosti programu je znézornén v diagramu [£.6] Po spusténi aplikace

probiha inicializace vSech proménnych a vytvoreni scény. Uzivateli je na obrazovce

pocitace zobrazeno vstupni uzivatelské rozhrani, které muizete vidét na obrazku [4.7]
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Vytvoreni tohoto uzivatelského rozhrani, jeho funkci a propojeni se skripty bylo
detailné popsano v bakalarské praci [41]. Uzivatelské rozhrani se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti - dotazniku pro osobu provadéjici experiment a nastaveni parametri

experimentu a kalibrace.

VR experiment - dotaznik pred experimentem

Uzastnik:

itk

Potvrdit Udaje a pejit ke kalibraci
Vska
Hmotnost:

Paohlavi: Muz - Vypnout VR na kalibraci Zatit ukolem 2

Rukosl: Prava Naslednym stiskem klavesy Enter zapotne experiment

Povoléni o
Model rukau {pohlavi): Mu Zapnoul estatni animace rukou

DosaZenéd vzdélani:
Pravidelné uZivane leky.
Délka uzivani léko:

Ruka aviadan PC mys: Prava
- Trigly levé  Trialy prava
Zkusenost s VR: Zadna

Ukol 1 {beh 1) 2 H
Zajmové / spartavn |

tanegni aktivity + jejich Ukol 1 {beh 2} 1 1
trvani: 1 1

Zatit odhad pravé ruky

Trialy/ruka Max. posun dovnilf  Max. posun ven
Ukol 2 20 0.1 0.2

Location Scale

Fibrly Parametry pro distribuci 7] 0.125

gechny jednotky jsou v metrech
Cas. limit (v sskundach)

pro koly 2: 20

(0= neomezeny &as)

Obr. 4.7: Vstupni uzivatelské rozhrani

Po vyplnéni udaju je provedena kalibrace systému, ktera je detailné popsana v
kapitole[d.5] Po stisknuti klavesy Enter je vstupni uzivatelské rozhrani deaktivovano,
nastavené parametry aktualizovany a nakonec jsou informace z dotazniku a nasta-
vené parametry ulozeny do textového souboru. V této fazi je uzivateli s nasazenym
HMD umoznéno vidét mistnost a pohybovat se v ni.

Pred uzivatelem se objevi informacni cernd tabule, viz obrazek ktera mu
pomaha se zorientovat a udava, co ma délat. Uzivatel je na zacatku pozadan, aby
si prohlédl mistnost a seznamil se s plnénim tkolt, naptiklad dotykem ukazovacku
s tlacitky:.

Implementace dotykt dvou model byla provedena pomoci kolizi. Zptsob imple-
mentace koliz{ je obdobny tomu, ktery byl popsan v bakalarské praci [41], s jednim
rozdilem. Modely rukou jsou pripojeny k ovladac¢iim, coz Unity bere jako dynamické
modely, a standardni zptisob kolizi s nimi nefunguje. Proto je nutné pridat kompo-
nentu RigidBody ke modeliim rukou. Nevyhodou tohoto feseni je, ze dochazi pouze
k kolizim se statickymi objekty. Pro aplikaci to vSak neni prekazkou, protoze se
v ni vyskytuji pouze kolize se statickymi objekty, ale musi se to vzit v tvahu pri
budoucich zménach.

Na obrazku 4.9 je navrh kolidori pro muzskou ruku. Pozice kolidorti u obou

rukou jsou stejné - ukazovdacek a dlan. Tento navrh se nelisi ani u zenskych modeli
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Vitejte v na3{ virtualni mistnosti. Pfed sebou vidite Eernou tabuli a stil. MiZete se
volné rozhlédnout, v mistnosti vak neni nic zajimavého. VSechny instrukce se
budou zobrazovat na €erné tabuli. Své odpovédi volte pomoci nataZeného
ukazovatku. Zbylymi prsty prosim nehybeijte, virtualni ruka na jejich pohyb nebude
reagovat. Pro pokraCovani stisknéte OK.

Obr. 4.8: Prvotni pohled uzivatele - informac¢ni tabule a modely rukou na stole

ruky. Kolidor ukazovacku je realizovan pomoci kapsle a slouzi k oznaceni odpovedi.
Na druhou stranu kolidor dlané slouzi k potvrzovani odpovédi (polozeni ruky na
stul) a urceni vysky ruky nad stolem.

Kolidor dlané mé tvar sféry a vraci udélosti (eventy) pouze pii kolizi s dvéma
prahy. Tyto prahy jsou neviditelné roviny s miniméalni tloustkou, ktera je nutna k
ziskani udélosti. Tyto roviny jsou rovnobézné se stolem, ale jsou ve vysce odlisné od

stolu.

Obr. 4.9: Kolidory modelu ruky: kolidor ukazovacek a dlan

Pozice rovin jsou zndzornény na obrézku [£.10} Prah Threshold 1 se vyuziva k
urceni pozice modelti rukou, napiiklad k ovéreni, zda je pouzivana spravna ruka pro
reseni tlohy (coz aktualizuje text v upozornujicim okné) nebo k zastinéni hodnocené
ruky v rdmci experimentu 2. Vyuziva vyhodu sférického kolidoru, ktery umoznuje
jednoduché zjisténi pomoci globalnich souradnic, zda se kolidor nachazi nad nebo

pod prahem, kdyz kolize skon¢i.
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Préah Threshold 2 se pouziva k simulaci kolize modelu s povrchem stolu. Jednim
z pozadavki ndvrhu bylo, aby se model ruky nevnotil do povrchu stolu. Proto bézné
podminka ohledné tloustky pro zachyceni kolize nepostacovala, tedy kolidor nemiize
byt na povrchu stolu. V pribéhu byly implementovany dvé metody. Prvni metoda
vyuzivala udalosti, zda aktivni ruka je pod timto prahem. Bohuzel tato metoda byla
vyznamné zavisla na vysce stolu, a to explicitné na velikosti ruky. To zptsobovalo
problémy s nalezenim kompromisni vysky, aby nedochazelo ani k jednomu z dvou
moznych problémt. Clovék s vétsi rukou mél problém uskutecnit kolizi, protoze
kolidor byl nizko, zatimco u uzivatele s mensi rukou se model ruky zafixoval nad
virtudlnim stolem, protoze prah byl vysoko. Dalsi problém této metody prisel s
univerzalnosti aplikace, protoze zavisela na presnosti a stabilité trakovani ovladaci.
Oculus Rift S vykazoval problémy s touto metodou na rozdil od Oculus Quest 2.

Nakonec byla tato metoda tresholdu 2 modifikovana. Vyska prahu byla zvysena
tak, aby se eliminovala moznost, ze by ¢lovék mél ruku vétsi nez je vyska prahu.
Prah v tuto chvili predstavuje informativni charakter, ze aktivni ruka splnila tlohu
a priblizuje se ke stolu. P1i kolizi s prahem se za¢ne sledovat rychlost pohybu ruky.
Pokud se rychlost sniz pod préh vy = 0.05 ms~ !, dojde k potvrzeni ruky. Tato
metoda pracuje na principu, ze rychlost pohybu ruky lezici na stole je nulova a vzdy
nastane. Prah vy nebyl nastaven na nulu kviili citlivosti snimacii a zpozdéni ziskavani
dat, ale také kvili moznému trepani ruky u uzivatele. Nevyhody prvni metody
se touto metodou zredukovaly. Nevyhodou této metody je stale nutnost definovat
vysku prahu kvili moznosti zastaveni v pribéhu pohybu mezi prahem a stolem.
Tento problém byl vyfesen tim, ze vyska prahu neni nastavena prili§ vysoko, coz
odstranuje mozné kolize pri interakci béhem experimentu. S ohledem na charakter
pohybu ¢lovéka pti pokladéani ruky je velmi méalo pravdépodobné, zZe by se pohyboval

s rychlosti mensi nez je nastaveny prah.

__Threshold 1

__Threshold 2

Obr. 4.10: Pozice neviditelnych praht ve scéné (bokorys)

Experimenty budou probrany samostatné v podkapitolach. Po dokonceni vSech
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experiment jsou hodnoty ziskané béhem nich ulozeny do souboru CSV. Tento sou-
bor obsahuje udaje o pruchodu hlavni smyckou (zacatek i konec experimentu) a
jednotliva data z experimentu, jako jsou naptiklad pozice ruky nebo feseni distrakc-
nich tloh.

4.4.1 Experiment 1 a 3 - Box

Experimenty 1 a 3 jsou identické. Jedna se o typ tlohy, ktery se podobéa popsanému
v kapitole Uzivateli je zakryta jedna z rukou boxem (poloha této ruky je
zafixovana). Druhou rukou se snazi posunout, za pomoci Sipek, obrazek na bedné
na misto zafixované ruky. Tedy je vyuzivana zcela proprioceptivni zpétnd vazba
pro odhad pozice ruky pod bednou, kdyz je odebrana vizualni zpétna vazba. Na

obrazcich je zndzornéna scéna experimentu a interakce s ni.

Leva virtualni ruka je sc a im pozici Vasf levé ruky.

ozici Vas
Stiskem Eipek posouve Iné a poté stisknéte OK.
He

Obr. 4.11: Experiment 1 a 3 - box: a) scéna pro experiment; b) interakce uzivatele

se scénou

Experimenty jsou implementovény podle stavového diagramu [£.12] Experiment
s bednou musi byt proveden pro obé ruce s definovanym poctem pokust podle
vstupnich parametrii. Na zacatku tohoto stavu dochézi k vytvoreni potifebné scény
pro dany experiment (viz obrazek ) Model ruky je zafixovan a c¢eké se, dokud
uzivatel nepotvrdi pozici snimku. Snimek ruky je obycejny model roviny s texturou,
kterému je pridana komponenta Rigidbody, umoznujici definovat rychlost, zrychleni
a dalsi parametry pohybu. V ptipadé drzeni tlac¢itka pro pohyb rigidbody je nastaven
smér pohybu a konstantni rychlost.

Pokus o experiment s bednou musi byt proveden opakované pro obé ruce. Aby
nebyly tyto pokusy hned za sebou, coz by zptisobovalo, ze uzivatel se zacne vice sou-
stfedit na ruce a adaptovat se, tak jsou pridany mezi pokusy experimentii distrakcni
dlohy. Tyto distrakéni tlohy budou podrobnéji diskutovany pozdéji v kapitole [£.4.3]
Pro ilustraci se jedna o dva druhy jednoduchych tkoli, jejichz cilem je odvést po-

zornost uzivatele od hlavniho experimentu.
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Béhem experimentu jsou uklddany hodnoty pokust s bednou a také chybovost
distrak¢nich tloh do datové struktury. Po dokonceni stanoveného poctu pokust pro
obé ruce je experiment ukoncen, scéna je deaktivovana a parametry jsou prepsany
pro opakovani tohoto experimentu, pokud se nejednalo o experiment 3. Pocet tloh

a poradi rukou pri jejich plnéni jsou predem urceny.

Zatits
pravou rukou?
N
BN
s < 7 ~
s ~, Dokonéeni NE v ANO Dokongeni
Distrakéni dloha | pokusu 1 pokusu 2 _ | Distrakéni dloha
Prava ruka h Levé ruka
A _/ AN vy
\ )
v J 2
Dokonceni . L. ( . Y Dokonceni
iloh Experiment - BOX| Dokonenipokusu2 |Experiment - Box dloh
ulahy Levé ruka | fnevystiidaly se obé ruce Prava ruka ¥
- \ vy
7 T AT A
A vl
I ™, Dokonéeni Dokonéeni ™
Distrakéni aloha alohy ) | alohy Distrakéni aloha
Levé ruka Prava ruka
. _/ Nl
Dokonéeni pokusu 2
| vystiidaly se obé ruce
oy

e/

AN

\7 Konec
experimentu 1

.
-

Obr. 4.12: Stavovy diagram Experimentu 1 a 3

4.4.2 Experiment 2 - Hodnoceni

Experiment 2 vychazi z typu tlohy, ktery byl popsan v kapitole Hlavnim
principem tohoto experimentu je, aby uzivatel byl schopen rozpoznat, zda pozice
modelu ruky ve virtudlni realité koresponduje s pozici jeho skuteéné ruky. Model
ruky je béhem kazdého pokusu posunut o urcity posun (shift). Tento posun muze
byt i nulovy, tedy nedojde k posunuti.

Diagram experimentu 2 je zndzornén na obrazku [4.13] Neni tak slozity jako u
Experimentu 1 a 3, protoze zde je vSe urcovano nahodné. Pocet distrakénich tloh,
které uzivatel musi po sobé splnit, je ndhodné vybran z mnoziny 1, 2, 3. Pravdépo-
dobnost vyskytu dvou tloh je 0,6, jedné ulohy 0,3 a trech tuloh 0,1. Vybér aktivni
ruky (fesi distrakcni tlohu) je také ndhodny (Levd, Pravd) s pravdépodobnosti 0,5
pro kazdou ruku. Distrakéni tilohy jsou popsany v kapitole [4.4.3. Po kazdé sekvenci
distrakénich tloh je vygenerovan experiment - hodnoceni (judgment).

U experimentu - hodnoceni v pivodni aplikaci se objevil zasadni problém. Kdyz
byl k modelu ruky ptidan posun (shift), uzivatel si této zmény vsiml - ruka pre-

skocila. Proto byla nové implementovana tzv. cernd scéna. Tato funkce funguje na
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(-7\
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I ruka na stole

‘ Distrakéni dloha

Dokonéeni
| viech pokusi
I ) ~

Konec
Experimentu 2
AN vy

@

Obr. 4.13: Stavovy diagram Experimentu 2

principu ztmaveni scény a pomoci zdroju svétla eliminuje predchozi problém. Cely
proces tohoto experimentu bude podrobné vysvétlen pomoci grafického znazornéni
na obrazku [4.14]

Pred zacatkem experimentu 2 dochazi k postupnému ztmaveni scény, aby uzivatel
mél ¢as adaptovat se na prostiedi a byl informovan o prubéhu experimentu (viz
diagram hlavni smycky . Po seznameni s experimentem zapocne samotny pribéh
experimentu 2 (dle diagramu . Uzivateli jsou kladeny sekvence distrakénich
uloh, jak je zndzornéno na obrazku . Béhem téchto tloh je scéna (tabule i
stil s modely rukou) osvétlena pomoci bodového svétla (zdroj svétla 3). Po splnéni
jednotlivych tloh musi uzivatel vzdy vréatit ruku na stil, kde reaguje prah (threshold
2), a dle preddefinovaného poctu se rozhodne, zda pokracovat v tikolu, nebo prejit
k pokusu experimentu - hodnoceni.

Pokud sekvence konci po vyreseni distrakéni tilohy, zdroj svétla 8 je deaktivovan
po zakliknuti posledni odpovédi sekvence tloh. Az uzivatel polozi ruku zpét na
stul, je aktivovan zdroj svétla 1, ktery zvyrazni hodnotici model ruky, ktery byl v
pribéhu zafixovén a jeho pozice posunuta o shift. Toto lze vidét na obrazku [£.14b.
Pokud si uzivatel je jisty spravnosti odpovédi, natazenim aktivni ruky k tabuli je
zaznamenana udalost za pomoci threshold 1 a zdroj svétla 1 je vypnut. Tedy uzivatel
nema druhou moznost si rozmyslet svou odpovéd a musi zakliknout odpoved. Tento
proces je ilustrovan na obrazku [4.14f.

Tabule funguje na principu monitoru, ktery vyzaruje svétlo smérem k uziva-
teli. Bohuzel Unity nenabizi primou podporu tohoto zptsobu osvétleni, na rozdil
od Unreal Engine. Proto byl tento princip simulovan za pomoci tii bodovych své-
tel umisténych za tabuli s definovanym polomérem dosvitu a intenzitou. Tabule je
nastavena jako transparentni na svétlo a aby nereagovala na stiny. Tento pristup
umoznuje simulovat realistickou funkci svitictho monitoru a vytvari pozadovany do-

jem, kdyz aktivni ruka prekro¢i prah (threshold 1). Aktivni ruka postupné vynoruje
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z tmy, ¢im blize je k tabuli.

Po vraceni aktivni ruky na sttl je jeji pozice odfixovana a posunuta o prislusny
shift zpét. Poté je aktivovan zdroj svétla 3 a uzivateli je vygenerovana nova sada
distrakénich tloh. Tento postup se opakuje v souladu s definovanym parametrem ve
vstupnim uzivatelském rozhrani. Na obrazku[4.15]je zobrazen prubéh pfimo z HMD.

V posledni fadé je dulezité zminit, jak je uréen posun ruky (shift). Pro tento ucel
byl vyuzit generator ndhodnych ¢isel podle norméalniho rozdéleni, jak je popsano
v [66]. Parametry normélniho rozdéleni jsou definovany v uzivatelském rozhrani.
Nésledné je tento posun omezen z obou stran tak, aby mohl nabyvat hodnot mezi
<-10, 20>, kde zaporné znaménko zde oznacuje posun smérem k télu, a kladné od

téla. Tyto hodnoty reprezentuji posun v centimetrech.

a) zdroj  (hreshold 2
zdroj  svétla 1
svétla 2 D zdraj
- O svétla 3
Hodnocena Aktivni
Tuka ruka
Pohled z boku Pohled z vrchu
b)
Hodnocend Altivni
ruka ruka
Pozice
redlné ruky Posun model ruky
Ponled z boku Ponled z vrchu

c)
threshold 1

Hodnocena
/ ruka
) -
Eoz'lce Posun model ruky
realng ruky
Pohled z boku Pohled z vrchu

Obr. 4.14: Algoritmus experimentu 2 z vice pohledi: a) feSeni distrakénich tloh; b)
zvyraznéni hodnocené ruky po dokonceni distrakénich tloh; ¢) vypnuti zvyraznéni

ruky po prekroceni prahu a vybéru odpovédi
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Obr. 4.15: Priubéh experimentu 2 z pohledu uzivatele: a) distrakéni tloha; b) zvy-

raznéni hodnocené ruky; c¢) vypnuti zvyraznéné ruky pfi vybéru odpovédi

4.4.3 Distrakcni alohy

Distrakéni tulohy jsou jednoduché typy tloh navrzené k odvadéni pozornosti uziva-
tele od sledovani polohy ruky pri jejim polozeni. Byly vytvoreny dva druhy tloh -
matematické a geometrické. Tyto tlohy jsou zobrazeny na obrazku Generovani
typu tloh, zadani a odpovédi probiha zcela ndhodné, ale vzdy je jedna z odpovédi

spravna.

9+1

)

Obr. 4.16: Druhy distrakénich tloh: a) geometrickd tloha; b) matematickd tloha

Pri generovani geometrické tlohy dochazi ke zméné polohy tii zakladnich ro-
vinnych dtvarta - cerveného trojihelniku, modrého ctverce a zeleného kruhu - mezi
sebou. Déle se mén{ text a barva zaddni. Jak je patrné na obrazku [£.16h, kde je za-
dani zaméreno na vybér modrého ctverce a text je zeleny. Na rozdil od matematické
tlohy, zde mame pouze jeden typ tlohy, kde dochazi k prohazovani utvarti a zméné
zadani.

Matematicka tloha se miize ptat na dvé rizné matematické problémy, a to ¢emu
se vyraz rovna anebo jestli je vétsi nebo mensi. Vyraz je vzdy soucet ¢i rozdil dvou
¢isel. Cisla se generuji tak, aby spravna hodnota byla z mnoziny {0,1,2,...,19,20}.

Nespravna hodnota je ndhodna hodnota z této mnoziny. U tlohy s porovnanim musi
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platit stejné kriterium a generovana odpovéd nikdy nesmi byt shodna s vysledkem
vyrazu.

Po vygenerovani zadani je vzdy ulozena spravna odpovéd. Po kliknuti na odpovéd
je uzivateli vizualné zobrazena spravnost vysledku. U matematické tlohy dojde ke
zméné barvy plochy vybrané odpovédi a textu virazu, coZ je ziejmé na obrazku [L.17]
U geometrické tlohy by zména barvy odpovédi a textu nebyla tak zfetelna, a proto
je spravnost odpovédi zobrazena pomoci symbolu uvnitf ttvaru (fajfka nebo kiizek).
Pokud uzivatel odpovi nespravné, je vygenerovana dalsi tloha stejného typu. Tento

proces se opakuje, dokud uzivatel neodpovi spravné.

Prosim poloZte svoji pravou ruku zpé&t na stil. Prosim poloZte svoji pravou ruku zpé&t na stil.

Obr. 4.17: Vizualni zobrazeni spravnosti ilohy: a) vybér spravné odpovédi; b) vybér

spatné odpovedi

Po kazdé distrakéni tloze jsou vzdy ulozeny do souboru informace o tom, jaky
typ ulohy byl fesen, a jaka byla odpovéd na ni. Tyto tdaje jsou ukladany do stejného
souboru jako data z hlavnich experimenti.

Béhem validace aplikace bylo pozadovano pridani moznosti nastaveni distrakc-
nich loh. Toto bylo implementovano pomoci konfiguracniho souboru nazvaného
experiment.config. Tento soubor je vytvoren prii prvnim spusténi aplikace v adresari
Inputs, ktery se nachazi ve slozce této aplikace. V tomto konfigurac¢nim souboru je ve
formatu XML a lze za pomoci ného nastavit pét parametri. Jedna se o ¢tyri logické
hodnoty, které urcuji: zobrazeni vizualizace Spatné odpovédi, zobrazovani odlisné
barvy textu u geometrickych tloh, opakovani distrakéni tilohy po Spatné odpovédi a
zahrnuti iloh s nerovnostmi. Poslednim parametrem je definovina maximalni hod-
nota pro vysledky uloh. Aplikace Cte tento konfiguracni soubor pii kazdém spusténi,

a proto je po provedeni zmén nutné restartovat aplikaci.
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4.5 Kalibrace systému

Kazdé HMD provadi pri kazdém zapnuti vlastni centralizaci a obnovu sméru po-
hledu. U Oculus Quest 2 dochéazi k tomuto procesu dokonce i pfi opétovném nasazeni
HMD. Pokud je HMD sundéano, systém detekuje neptritomnost uzivatele a aplikace
se automaticky pozastavi. U jinych zafizeni, jako je Oculus Rift S, se pfi sundani
HMD opétovna kalibrace systému neprovadi.

Pro zajisténi stejnych podminek pro vsechny uzivatele je vhodné systém zkalib-
rovat pred zac¢atkem pouzivani aplikace. Na obrazku vlevo je mozné vidét, ze

pri spusténi aplikace nejsou modely rukou na stole. V takovém pripadé je XR origin

Spatné nastaven — je pootoceny a pripadné posunuty.

Obr. 4.18: Kalibrace pohledu HMD v aplikaci

Hlavnim cilem kalibrace je zajistit, aby hrana virtudlniho stolu korespondovala
s hranou realného stolu a aby smér pohledu HMD byl orientovan na cernou tabuli.

Kalibrace se provadi pomoci obou ovladacti, které jsou polozeny na stil smé-
rem od uzivatele tak, ze konce rukojeti jsou zarovnané s hranou stolu. Ovladace
by mély byt idedlné umistény ve stejné vzdalenosti od HMD. Nevyhodou této me-
tody je potencialni chyba vznikla Spatnym umisténim ovladact. Tuto nepresnost 1ze
vsak kompenzovat umisténim ovladact co nejdéle od sebe, ¢imz se zvysi presnost
kalibrace.

Pro lepsi pochopeni vypoctu kalibrace je na obrazku zobrazen zjednoduseny
nakres pohledu shora. Na obrazku je vidét stil, jehoz stfed je oznacen jako p,, a
pozice XR originu py,gimn. K originu jsou vztazeny pozice ovladaci pp (pravy ovladac)
a pr, (levy ovladac). Stul m4 sitku A a tloustku . Déle je dulezita délka ovladace d,
kterd méri od konce rukojeti az po pozici mérici jednotky v ovladaci, a je stanovena
na d=0,13 m.

Prvnim krokem v procesu kalibrace je vypocitat rotaci tak, aby smér pohledu byl

orientovan ve sméru souradnicové osy z. Dle obrazku [4.19n je mozné vidét, ze tuto
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a) | b) X

Obr. 4.19: Nakres vypoc¢tu kalibrace: a) vypocet rotace; b) vypocet translace

tlohu lze zjednodusit na rovinny problém, pii kterém je mozné zanedbat souradnici
y. Prvné je zapotrebi ziskat normalizovany vektor pohledu i, ktery je normélou k

vektoru v mezi ovladaci.

vV =pp—pL (4.1)

n=R <§> v (4.2)
A=—: (4.3)

Vviev

orientaci globalniho (World) souradnicového systému. Diky tomuto navrhu je zjed-
nodusen vypocet potiebny k nalezeni rotace mezi normalizovanym vektorem pohledu
i a vektorem ¥, = (0,0, 1)". Rotace je nejprve uréena ve Angle-azis reprezentaci,
kterd vyjadruje rotaci pomoci vektoru r a thlu 6, o ktery je potieba se kolem tohoto
vektoru otocit. Vektor r je mozné ziskat vektorovym souc¢inem a thel 6 skalarnim
soucinem. Tato reprezentace je poté prevedena na kvaterniony, protoze pravé s nimi
pracuje systém Unity. Kvaterniony jsou v Unity preferovany pro jejich stabilitu a

efektivitu pri interpolaci rotaci.

r=v,xn (4.4)

0 = arccos(¥, - i) (4.5)

Déle je nutné prevést vypocitanou rotaci na kvaterniony a aplikovat tuto rotaci
na XR origin. Pred samotnou konverzi a aplikaci rotace je vsak tfeba normalizovat

vektor r stejnym zplisobem, jaky je popsany v 4.3
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Qadda = (wiu) = (cos (2) ; Fsin <z>> (4.6)

Gorigin__new = Yorigin__old * Qadd (47)

Po aplikaci vypoctené rotace na origin je nutné spocitat translaci, kterd se uplatni
na soutadnicovy systém mistnosti, aby se hrana virtualniho stolu shodovala s hranou
skutecného stolu. Déle je tfeba znovu spocitat vektor v podle . Poté je potfeba urcit
centralni bod mezi ovladaci, coz je misto, kde se pravdépodobné bude nachéazet

uzivatel s nasazenym HMD:

A"
pPc =pr+ B (4.8)

Pomoci tohoto bodu a bodu tézisté je mozné vypocitat vektor, ktery predstavuje

prvni translaci:

t =pc —p, (4.9)

Diky této translaci by se tézisté stolu posunulo na misto stfedu mezi ovladaci.
Nicméné je potieba vypocitat takovou pozici, aby stiil korespondoval se skute¢nym
stolem. K tomu 1ze vyuzit délku ovladact d a jejich zptisob napolohovani. K vektoru
t je tedy prictena dalsi ¢ast translace, ¢cimz je ziskana vysledna translace v;, ktera
je nasledné aplikovana pro posunuti pozice mistnosti:

l
5

h /

Pr__new = Pr__old + vy (411)

4.6 Dalsi funkce

Béhem implementace byly pridany dalsi pomocné funkce, které byly vyzadany od
lékarta. Tyto funkce prispivaji k plynulému pribéhu experimentu a zvysuji vnoreni
uzivatele do samotného experimentalniho procesu.
4.6.1 Validace pokusu experimentu 2

Pro experiment 2 byla pfiddna funkce pro testujiciho (sedictho pied poécitacem),

ktery je schopen za pomoci klavesnice odebrat aktualni nebo predchozi pokus v
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pripadé, ze byl nespravny. Tato moznost je vyuzita v situacich, kdy osoba prova-
déjici experiment neimyslné zvedne ruku, kterd byla hodnocena, nebo se zmyli pri
hodnoceni samotného pokusu.

Za pomoci klaves P (predchozi pokus byl invalidni) a I (aktudlni pokus je inva-
lidni) je znehodnocen dany pokus. Informace o neplatném pokusu je zaznamenana
do vystupniho souboru a je odectena z celkového poctu platnych pokust. Testovana
osoba je nasledné vyzvana k opakovani daného pokusu.

Aby testujici védeél, kolik zbyva platnych pokust a zda byla zaznamenana ne-
platnost pokusu, bylo vytvoreno druhé uzivatelské rozhrani (obréazek . To je
zobrazeno pouze testujicimu na monitoru PC a pouze béhem reseni experimentu
2. Na pravé strané je zelené zvyraznén pocet provedenych pokusi a celkovy po-
et pokusti nastaveny podle vstupniho uZivatelského rozhrani. Cervené je zvyraznén
pocet neplatnych pokusii, které je treba zopakovat. Dale na obrazku lze vidét pole
upozornéni, zda byla neplatnost pokusu zaznamenana. Na obrazku je zobra-
zena neplatnost aktudlniho pokusu a za je zobrazena neplatnost predchoziho
pokusu.

TRIAL: 0/60
2. EXPERIMENT

Tento trial je invalidni

TRIAL: 0/60
2. EXPERIMENT

Pfedchozi trial byl invalidni

Obr. 4.20: Uzivatelské rozhrani pro experiment 2 se zobrazenym upozornénim o

invalidnim pokusu: a) aktudlni pokus je invalidni; b) predchozi pokus byl invalidni

4.6.2 Blednuti modelu ruky

Modeltim rukou byl postupné pridan objekt valce, ktery se blednoucim zptsobem
simuluje pokracovani koncetiny. Tento objekt ma za cil snizit pocit oddéleni dlané
od zbytku paze, coz byl problém ovliviiujici pocit vnoreni u uzivatele. Realizovany
objekt je zobrazen na obrazku |4.21]

Tento utvar byl vytvoren spojenim dvou primitivnich valcti do jednoho meshe.
Tento pristup umoznil pouziti interpolace barev a prihlednosti po celém povrchu
objektu. Postup spojovani meshti a jejich interpolace barev na povrchu byl popsan
v bakaldfské praci [41]. Névrh objektu je zobrazen na obrdzku [4.22]
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Obr. 4.21: Blednuti ruky v aplikaci

Po spojeni dvou primitivnich valci jsou vytvoreny tii vrstvy vertext podél vysky
vélce. Pozice vertexu (vyska) a jednotlivé barvy byly definovany pro kazdy vertex
samostatné. Aby se dosdhlo dojmu postupného blednuti, byla pro vsechny vertexy
stejné urovné nastavena hodnota prithlednosti o dle obrazku. Mezi prvnimi tirovnémi
nedochazi k blednuti barev, aby ruka vypadala, ze je spojend s pazi. Mezi druhou a

treti arovni dochéazi k postupnému blednuti, az je druhé strana tuplné prithledna.

a =255
jh ‘-._.---
1cm
a =255
v «
F Y
2cm
a=0
v "'.'..

Obr. 4.22: Navrh objektu pro vytvoreni blednuti ruky
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4.7 Hodnoceni aplikace a jeji srovnani

V této podkapitole probéhne hodnoceni funkénosti nové vyvinuté aplikace a k srov-
nani jejich vysledkii s predchozi. Predchozi aplikace byla dostupna pouze jako spus-
titelny soubor bez pristupu k zdrojovym souboriim, coz ji ¢inilo pouze jako vychozi
predloha pro vyvoj nové aplikace, ktera byla vytvorena tuplné od zacatku.

Aplikace byla vyvinuta v uzké kolaboraci s expertnimi lékari z Lékarské fakulty
Masarykovy univerzity. Od poc¢atku vyvoje probihaly systematické a pravidelné kon-
zultace, které slouzily k optimalizaci funkcionalit a implementaci novych pozadavkh
specifikovanych odborniky. Kazda navrhovanad zména v aplikaci byla peclivé ovéro-
vana tymem péti zaméstnanct a doktorandi, coz zajistovalo jeji védeckou presnost
a praktickou aplikovatelnost.

Vysledna aplikace obdrzela od lékarského tymu vysoké hodnoceni a je jiz plné
pripravena k nasazeni v klinické praxi. Vyznamné byly ocenény jak zakladni prvky,
jako jsou cernd scéna a spolehliva kalibrace, tak i nové pridané funkce, které vyrazné
zvysSuji imerzivni zazitek uzivatell, ale také jeji univerzalnost. Tato imerzivita byla
rozsitena o sofistikované vizualni a interaktivni prvky, véetné specialné navrzenych
3D modelu ruk pro muze a zeny. Nové integrované prvky (nové uzivatelské roz-
hrani, validace a ¢ernd scéna) nejenze zlepsuji uzivatelsky komfort, ale také znacné
usnadnuji praci 1ékart, coz aplikaci ¢ini vyjimecnou ve své kategorii a rozsituje jeji
potencial pro dalsi vyzkum a terapeutické vyuziti.

Na obrazku jsou zobrazeny srovnani navrhu scény, vysledky funkce kalib-
race, a také zabéry z experimentti 1 a 2 z perspektivy uzivatele s nasazenym HMD.
Na dalsim obrazku jsou prezentovany oba typy distrakénich tloh - geometricky
a matematicky.

Z obrézku[4.24] je patrné, Ze design vstupniho uzivatelského rozhrani ztstal témér
nezmeénén, coz umoznuje uzivatelim, v tomto pripadé lékaitim, pracovat v jiz zna-

mém prostfedi bez nutnosti adaptace na nové rozhrani.
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Leva virtuéini ruka je schovana v bedn&. Odhadnéte prosim pozici Vasi levé ruky.
Stiskem 3ipek posouveijte obrazek ruky zobrazeny na bedné a poté stisknéte OK.
Hodnocenou rukou prosim nehjbejte.

Prosim odhadnéte pozici Vasi levé virtualni ruky schované
pod bednou. Svym nataZenym pravym ukazovackem tisknéte
Sipky a posunuijte zobrazenou ruku na bodné, stisknéte ok
Pre potvrzeni Vaseho odhadu.

ici pravou ruku vnimar

yberte)

i v

Zvednéte levou ruku a zvelte sprévnou odpovid.

Obr. 4.23: Srovnani aplikaci: a) ndvrh scény; b) vysledek kalibrace; ¢) experiment
1 - box; d) experiment 2 - hodnoceni polohy ruky. Pivodni aplikace (vlevo) a nova
aplikace (vpravo).
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Potvrdit Gdaje a phejit ke kalibraci,

Potvidit Udaje a prejit k2 kalibraci

=
=

{

|

¥
&

Obr. 4.24: Srovnani vstupniho uzivatelského rozhrani: a) puvodni aplikace; b) nova
aplikace.
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Zvednate levou ruku a zvolts spravnou odpovad. Zvednéte levou ruku a zvolte spravnou odpoveéd.

10

Zvednéte levou ruku a zvolte spravnou odpovéd.

Zvednéte levou ruku a zvolte spravnou odpoved:.

Obr. 4.25: Srovnani distrak¢nich dloh: a) geometricka tloha; b) matematicka tloha.

Pivodni aplikace (vlevo) a nova aplikace (vpravo).



Zavér

V ramci této prace byla vyvinuta nova aplikace pro analyzu poruch propriocepce vy-
uzivajici prostredi virtudlni reality na platformé Unity. Aplikace byla zkonstruovana
od zékladt s vyuzitim predchozi instalace aplikace, k jejichz zdrojovym kédim nebyl
pristup, jako zadani. Vyvoj probihal ve spolupraci s odborniky z Lékarské fakulty
Masarykovy univerzity, coz umoznilo prizptisobit aplikaci specifickym pozadavkim
klinické praxe. Cely proces vyvoje byl charakteristicky pravidelnymi iterativnimi
konzultacemi, diky kterym aplikace reflektovala nejnovéjsi védecké poznatky i prak-
tické potreby lékar.

Aplikace, puvodné zamérena na propriocepci, nabizi Siroké moznosti vyuziti v
dalsich oblastech zdravotnictvi, coz otevird nové cesty pro jeji implementaci ve fy-
zikalni terapii, psychologii a rehabilitaci. Potencial aplikace presahuje jeji ptuvodni
ucel a naznacuje moznosti jejtho vyuziti v sirsim spektru klinickych a terapeutickych
oblasti.

Experimentalni ¢ast prace poskytla cenné data o presnosti lokaliza¢nich systémai,
jako je Vicon Tracker a Oculus Quest 2. Tyto data jsou klicova pro dalsi vyzkum a
je planovano jejich rozsirené zkoumani a publikace ve védeckych ¢asopisech.

Vzhledem k flexibilni architekture aplikace je mozné v budoucnosti pokracovat v
jejim rozvoji a rozsirit ji o nové funkce a experimenty zamérené na dynamickou pro-
priocepci. Tyto rozsiteni by mohla prispét k lepsimu porozuméni dynamické propri-
ocepce a k vyvoji novych terapeutickych postupii. Rovnéz bude dulezité zdokonalit
metodiku predzpracovani dat, predevsim v oblasti synchronizace dat v experimen-

tech zamétrenych na zjistovani presnosti lokalizace headsetu Oculus Quest 2.
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A Obsah elektronické prilohy

V prilozeném médiu jsou k dispozici vSechny napsané skripty, instance modeli,
materidly, scény a importované soubory pro experiment ovéreni lokalizace Vicon, pro
experiment méreni presnosti Oculus Quest 2 a pro aplikaci diagnostikujici poruchy
propriocepce. Prehled vyznamnych souborii je zobrazen pomoci Dirtree na dalsich
strankach.

V adresari experiment 1 se nachazeji soubory pro ovéreni presnosti Viconu. Po-
moci skriptu expl preprocess.cs jsou zpracovana namérena data ulozena ve slozce
data, ktera jsou nasledné exportovana do souboru ezxportData.

V adresari experiment 2 jsou umistény vSechny soubory potifebné pro ovéreni
lokalizace Oculus Quest 2, véetné aplikaci se skripty, spustitelné aplikace (soubor
.exe), modelu pro 3D tisk a vzora pro vytvoreni idedlniho prostiedi.

V poslednim adresari, ur¢eném pro aplikaci pro diagnostiku poruch propriocepc-
niho aparatu, lze najit findlni verzi nové aplikace, ktera se spousti pomoci pridruze-
ného souboru .exe. Dale zde naleznete slozku Data, obsahujici vystupy z experimentii
a dotaznikil, a v souboru Inputs konfiguracni soubor. Tento adresar také obsahuje

skripty, scény, modely a dalsi assety potfebné pro implementaci celé aplikace.
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ObjectCollision.cs .......covuuunnnn Realizace kolize s objekty scény
HandImageMove.CS........ccovviiiinnnnnnnnn. Pohyby snimku na bedné
HandImageProperity.cs............oovvinnn. Inicializace snimku ruky

|  Experiment2.................. Implementacni soubory pro Experimentu 2
jugment_task............iiiiiiiiiii. Realizace dlohy hodnoceni
tTaskJugment 7= Hlavni princip hodnotici tlohy
JugmentCollision.cs...Kolize se scénou Experimentu - hodnoceni
SecondExperiment.cs ............... Stavovy diagram Experimentu 2
LightingBehaviour.cs .......oovviviiiieeeeann. Funkce zdroja svétel
TableColliSion.CS «vvvrvnrrrrnnneennnnnn. Funkce prahu Threshold 2
TaskBehaviour.cs.........ccoeevunnnnn.. Néahodnost distrakénich tloh

R =T = S Implementacni soubory pro Distrakéni tlohy
Geometry_Task.........coovviiiiien, Realizace geometrické tlohy
taskGeometry.Cs. ..., Hlavni princip geom. tlohy
geometryCollision.cs.............. Kolize se scénou geom. tlohy
Math_TasK. ...oovviiniiiiinnieinnnnenn. Realizace matematické ilohy
ttaskMath.cs ......................... Hlavni princip matem. tlohy
MathCollision.cS.....ovvuuunennn. Kolize se scénou matem. tlohy

L UL Implementacni soubory pro uzivatelské rozhrani
DisableButton.Cs ....ovviiiniiiiiiiii i Deaktivace tlacitek
outputQuestionaire.cs............... Export dotazniku a parametra
NavigationUI.cs............... Postup vyplnovani za pomoci tlac¢itek
InfoCanvasBehaviour.cs.................oo... Zména instanci v UI2
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