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Abstrakt

Vyuziti virtudlni reality (VR) Vvhodnoceni a pti 1écbe, ¢i terapii zavaznych
neurodegenerativnich nebo neurovyvojovych onemocnéni ptedstavuje potenciondlni
alternativu standardnich metod a je nyni objektem mnoha studii a vyzkum. Jednim z cili
prace je detailni reSerSe a analyza tohoto vyuziti. Dal$im cilem je prizkum a analyza
moznosti vyvoje VR aplikaci. Hlavnim cilem je navrh a implementace VR aplikace pro
terapii a diagnostiku pacientii s Parkinsonovou chorobou. Jedna se o aplikaci obsahujici
adaptacni prostfedi a tfi navrzené cviceni na zéklad¢ existujicich metod pro diagnostiku
a terapii pacientli S PD. Aplikace umoziiuje mimo jiné také ukladat data ze cviceni
(napiiklad data o poloze a rotaci ovladacl atd.). Implementace byla, S dirazem na
ptizpuisobeni pacientim a minimalizaci vzniku VR nemoci, provedena v enginu Unity a
V programovacim jazyce C#.

Kli¢ova slova
Virtualni realita, Parkinsonova choroba, VR nemoc, Unity, VR aplikace, Oculus Quest 2

Abstract

The use of virtual reality (VR) in the diagnosis and treatment of severe neurodegenerative
or neurodevelopmental diseases is a potential alternative to standard methods and is now
the subject of many studies and research. One of the objectives of the thesis is a detailed
research and analysis of this usage. Another objective is to research and analyze the
options of developing VR applications. The main objective of the thesis is the design and
implementation of VR application for therapy and diagnosis of patients with Parkinson's
disease. The application contain an adaptive environment and three designed exercises
based on existing methods for diagnosis and therapy of patients with PD. Among other
things, the application also allow you to store exercise data (such as position and rotation
data of controls etc.). The implementation was done in the Unity engine with C# as a
programming language, with an emphasis on patient adaptation and minimizing the
development of VR disease.
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Uvob

Virtudlni realita, jakozto technologie umoziujici uzivateli v redlném case néjakym
zpisobem smyslové vnimat simulované virtudlni prostiedi, predstavuje svétovy trend a
potencionaln¢ budoucnost v diagnostice, hodnoceni, pfi 1€¢bé, terapii a rehabilitaci, nebo
napiiklad ve vyuce a jako pomticka pii operaci v mnoho medicinskych oborech.

U pacientd s Parkinsonovou chorobou, dlouhodobé neurodegenerativni onemocnéni
zasahujici centralni nervovou soustavu projevujici se zejména u starSich 60 let, vlivem
ubytku bun¢k v ¢erné substanci a Stim souvisejicim nedostatkem dopaminu, Casto
dochazi k vyraznému ovlivnéni funkénosti pohybové soustavy ¢lovéka. Tyto motorické,
ale i dalsi kognitivni symptomy Parkinsonovi nemoci se daji krom¢ standartnich metod
mnohdy diagnostikovat, hodnotit, ¢i 1€Cit a potlacovat alternativnimi metodami
vyuzivajici moderni technologie. Jednou z téchto technologii je pravé virtualni realita,
ktera je jiz n€kolik let tématem vyznamného poctu studii, zaméfenych na pouziti této
technologie ve vSech aspektech, od diagnozy az po pokrocilé faze terapie Parkinsonovi
choroby.

Vyvinuté prototypové VR aplikace, které jsou objektem takovych studii, ¢asto
obsahuji fadu nedostatkti, kvtli kterym neni dosazeno mozného potencidlu, ktery vyuziti
virtualni reality predstavuje. Mezi tyto nedostatky vétSinou patii limitace dostupnych
zatizeni pro VR, jejichZ cena spojend se v§im potiebnym hardwarem a komplikovanost
konfigurace a pouziti brzdi a znepfijemiuji pouziti danych systému a aplikaci v praxi.
Dalsim nedostatkem byva neoptimalni ptizpasobivost aplikace pro pacienty s PD, a to at’
uz obecné s ohledem naptiklad na VR nemoc, nebo pfimo pozadavkl na ptfizpiisobeni
pacientiim s riznymi pfiznaky a rtiznou fazi nemoci.

Prvnim cilem této prace je vypracovat detailni reSersi a analyzovat vyuziti VR jako
nastroje pro diagnostiku a terapii v medicing a také konkrétné u Parkinsonovi choroby.
To zahrnuje také analyzu soucasnych feSeni a jejich vysledki, se zaméfenim na jejich
vysledky, jak z pohledu pozitivnich vysledki, tak také z pohledu nedostatkd. Dal§im
cilem je prizkum moZnosti vyvoje a potifebnych nastroji pro vyvoj VR aplikaci.
Poslednim cilem prace je vypracovat navrh VR aplikace pro pacienty s Parkinsonovou
chorobou a ten nasledné implementovat.

Prvni ¢ast prace je zaméfena obecné na virtualni realitu a obsahuje popis rliznych VR
technologii, jejich historicky kontext, moZnosti vyuziti a prizkum nabidky zatizeni pro
VR dostupnych na trhu. Dalsi ¢ast prace je zaméfena na vyuziti této technologie
v medicin€ a obsahuje také popis Parkinsonovi choroby a charakterizaci jejich symptomu
pro pozd&j$i vyuziti pfi ndvrhu aplikace. Nasledujici ¢ast prace zahrnuje programové
vybaveni a nastroje potiebné k vyvoji VR aplikaci a také normy a standardy vyvoje. Dalsi
cast prace predstavuje analyzu existujicich aplikaci pro pacienty s PD a funkéni navrh
vlastni aplikace, spolecné s blokovym schématem. Tématem posledni ¢asti prace je
implementace VR aplikace pomoci programovaciho jazyka C# a enginu Unity.
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1. VIRTUALNI REALITA

Virtualni realita (VR) je technologie umoznujici uzivateli pohybovat se v redlném ¢ase v
simulovaném prostfedim. Dle prvni definice Jarona Laniera, otce prvnich kybernetickych
oblekt, z roku 1984 , Virtudlni realita je pocitacem vytvorené interaktivni trojrozmerné

3

prostredi, do nehoz se clovek totalne ponori* mizeme pochopit pro co VR obecné
vyuzivame. [1][2]

Ptesnéjsi definice od Greenbauma z roku 1992 ,.Virtudlni realita je alternativni svet
tvoreny plné pocitacem generovanymi obrazy, které reaguji na lidsky pohyb. Tato
simulovana prostredi jsou obvykle navstévovana s pomoci datovych oblekii, které se
vyznacuji stereoskopickymi video brylemi a rukavic z optickych viaken.* nam jiz presnéji
popisuje celé blokové schéma pro pouziti VR v praxi. Pii provadéni integrace nam tedy
virtualni realita vytvari iluzi skuteného svéta. Jde o zprostfedkovani vizualniho,
sluchového, hmatového ¢i jiného =zazitku budiciho dojem skute¢nosti pomoci
zobrazovaciho zafizeni pocitaCe, specialni audiovizudlni helmy, nebo v dne$ni dob¢
nejcasteji bryli, popt. v blizké budoucnosti obleeni snimajiciho pohyb a stimulujiciho
hmat nebo jiné vjemy vyvolavajici techniky. [1][2]

1.1 Princip technologie

Nejzékladnéjsi a nejslozitéjsi casti VR je opticka vizualizace prostfedi vytvorené¢ho na
vypocetni jednotce. Na bézné obrazovce je totiz i 3D prostiedi zobrazené pouze ve dvou
osach, a tak je obraz pro naSe oko dvojrozmérny. To, jak oko obraz zpracovava, je v
rozdélime na 2 ¢asti. Kazda z nich stejny objekt / prostfedi zobrazuje z jiného thlu, popf.
z jiného mista. Prakticky tim pfesko¢ime jeden krok pii zpracovani obrazu, a to ma za
nasledek, Ze v naSem mozku vznika vérohodna stereoskopicka simulace trojrozmérného
obrazu. [3][6][7]

Praktickym ptikladem muze byt naptiklad kdyZ si do vzdalenosti n€kolika centimetra
od Vaseho nosu priloZite jakykoliv objekt, napf. prst. Vase levé oko tento prst vidi uplné
vpravo a Vase pravé oko zase Uplné vlevo. Pokud prst posunujete dal od obliceje, vnitini
uhel, pod kterym tento prst vidite se snizuje, prst se tedy oddaluje. Tento proces u
obycejného vnimani probihd az v mozku, pokud tedy obraz o¢i vérohodné simulujeme a
promitneme dostate¢né blizko, mozek tento d¢j vnima jako skute¢ny. Diky této
technologii je mozné jako zobrazovaci jednotku pouzit i displej chytrého telefonu spolu
se specialnimi brylemi obsahujicimi fadu pfesné upravenych sklenénych ¢ocek. [3][6][7]
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Obrazek 1.1  Porovnani princip simulace stereogramu (obraz, ktery v HMD, Head-
mounted display — nahlavni displej, vytvaii iluzi trojrozmérného vidéni) s
normalnim vidénim [3]

Dalsi moznosti dosédhnuti tohoto efektu je pouziti barevnych filtri (anaglyf —
stereoskopické 3D bryle). Pokud mezi barevny 2D obraz, jez je specialné upraven zelenou
a ¢ervenou stopou a mezi tento obraz a nase o€i vlozime barevny filtr, na levé oko modry
a na pravé Cerveny, v mozku to op¢t vytvaii iluzi tfetiho rozméru. Tento systém byl
popularni diky své jednoduchosti, v dnesni dobé¢ se ale vyuziva pouze pfi hromadném
promitani kvuli svym nedokonalostem a omezenim v oblasti realnosti. [5]

Nejméné vyuzivanou technologii pro vizualizaci jsou také tzv. shutter glasses. Ty
vyuzivaji velmi rychlého stfidavého zatmivani levého a pravého oka, diky které v
synchronizaci vznik4 dojem prostorového vidéni. Synchronizace se provadi tak, ze se
jednotlivé snimky / framy stfidavé promitaji se spojenim na levé ¢i pravé oko, bez této
synchronizace by bylo zatmivani zbyte¢né. [4]
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/ Uzivatel ( VR systém \

Simulované z|e senzord Vstupni - Vypocetni
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Graf. data _|_|/
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_________________________________________________________________________

e Graficka data simulace - obraz na displeju jednotlivych CoCek !
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Obrazek 1.2  Blokové schéma funkcionality VR systému

1.2 Historie virtualni reality

Prvni zminky o néfem srovnatelném s virtualni realitou sahaji az do 50. let 20. stoleti,
kde Morton Heilig definoval tzv. ,,Divadlo zazitki*. To mélo udajné stimulovat v§echny
smysly divdka podle hrané scény. Technologicky tohle ovSem znamenalo napt. dvoji
zvuk, nebo vini odpovidajici prostiedi daného filmu. [8]

Filozoficky toto téma rozebral v roce 1964 Stanislaw Lem ve své knize Summa
technology, v niz redefinuje pojem fantomatika a popisuje dopad navozeni realnosti na
uzivatele. [8]

Prvni technologicky zajimavé zafizeni sestrojil v roce 1968 Ivan Sutherland. Toto
zatizeni se nosilo na hlavé a bylo velmi jednoduché. Efekt realnosti tvotili pouze virtudlni
vazby ohraniceny obycejnymi Carami, i piesto ale sehralo dileZitou roli. M¢lo totiz
vyznamny vliv na budouci rozvoj 3D simulaci. Z téchto technologickych zakladi v 80.
letech 20. stoleti totiz firma VPL Research vyvinula technologii tzv. ,,goggles n‘ gloves®,
coz je pouziti bryli a rukavic jakoZto hardwarovych prvkd, se kterymi se ve spojeni s VR
v dnesni dob¢ nejcastéji setkavame. [8]

DalSimi historicky vyznamnymi uddlostmi bylo pfedstaveni pilotnich vefejné
dostupnych VR headsett (sada jednoho ¢i vice zatizeni na nahlavni konstrukci) ur¢enych
pro domaci pouziti, konkrétn¢ I-Glasses od Virtual 10 a VFX1 od Forte, v roce 1995.
Rok 1997 byl, diky ploSnému pouziti v rdmci rehabilitace pacientd s PTSD
(Posttraumaticka stresova porucha) v nékolika statech USA, vyznamnym pro VR v
medicin€. Roky 2014, respektive 2015, jsou povazovany jako tzv. VR boom, kdy se
popularita VR rapidné zvysila, a to az do nynéjsiho stavu, kdy se povaZzuje za vetejné

14



znamou technologii. Na trh byly v roce 2014 piedstaveny headsety od firem Playstation,
Google a Samsung a firma Oculus byla Facebookem odkoupena za neuvéfitelné 2
miliardy dolar. Nejaktualngjsi dilezitou udalosti bylo poté pfedstaveni VR headsetu
Oculus Quest v roce 2019 od firmy Facebook. Tento headset je diky tomu, Ze k jeho
chodu neni potieba zadné dalsi zafizeni, finan¢né i uzivatelsky velmi dostupny. [8]

1.3 Zdravotni implikace VR

»Vzhledem k realité podobnému subjektivnimu vjemu muzZe virtualni realita pri
nevhodném pouziti vyvolat u pozorovatele ¢i pravidelného uzivatele stav, kdy prestava
Jjasné rozlisovat mezi redalnym a virtualnim svétem a tim celkove zkreslit jeho psychické
vaimani a hodnoceni skutecného prostredi.” Mimo tento problém, ktery obvykle
ptedstavuje riziko az pfi ¢astém a dlouhotrvajicim vyuzivani, mé tzv. VR nemoc i dalsi
projevy. Vé&tSina z nich by se dala charakterizovat teorii smyslovych konflikti od Reasona
a Branda. Tato teorie popisuje psychologicky jev, ke kterému dochazi pfi rozdilnému
vnimani pohybu ¢lovéka s jeho vizualni interpretaci, napiiklad pokud se ve VR prostiedi
pohybujeme jinak nez chlzi, nebo naopak kdyz fyzicky pohyb neodpovid4d pohybu ve
vygenerovaném aplikaénim prostiedi (zaseky apod.). [9][10][11]

VR nemoc, Casto také kybernemoc, je ale charakterizovéana jako polysymptomaticka
a polygenni, takze je jeji projev vysoce individudlni a Gizce spjaty s pouzitym hardwarem
a funkc¢nosti aplikacniho prostredi, zvlasté pak u pacientii s PD. Z pozice vyvoje aplikace
se d4 moznost projevu VR nemoci minimalizovat z pohledu mnozstvi, kvality a
detailnosti obsahu, mnoZstvi a plynulost interaktivniho obsahu, celkova vizualni
stimulace a redlnost prostfedi, pohyb a navigace v prosttedi a cileny ¢asovy tsek straveny
v aplikaci. Kromé tohoto aspektu technologie je zde jesté riziko jiné psychické (jmy.
Nespravné pouziti zafizeni pro virtualni realitu mize mit za nasledek spousty
neurologickych potizi. Pravdépodobnost trvalé Gymy je ale s aktudlnimi zatfizenimi,
vyvojovymi nastroji a pii spravné ptizpisobeném pouziti miziva. [9][10][11]

1.4 Vyuziti VR

Dtkazem dulezitosti této technologie je jeji vyuZiti v mnoha dalSich oborech, kde
mnohdy pomohla dosahnout velmi vyznamného pokroku napt. v oblastech 1ékatstvi nebo
stavebnictvi. I pfesto, Ze je virtudlni realita stdle pomérn€é novou technologii, stale se
vyviji, nedokonalosti se odstraiuji a pfedpokladdme, Ze do budoucna virtudlni realita
vyrazné ovlivni obecny zivot v lidské spolecnosti.

1.4.1 Vyuziti ve vzdélavani

V Japonsku je neustéle rozsifujicim se stiednich a vysokych skol vyuziti VR pro studium
na dalku. Napftiklad pfi nemoci, vzdaleném pobytu, se zicastnit vyucovani za pomoci
pfipojeni na klasickou nebo 3D kameru, a tak se pfednasky oficidln€ zucastnit a neztratit
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tak potiebné kredity. Mimo toho se da samoziejmé¢ VR vyuzit obecné k realizaci
nékterych probiranych témat nebo jakychkoliv potfebnych materidll, zak tak ziska zcela
novy a nejspis i vice atraktivni pohled na probiranou tématiku. Toto vyuziti je v CR jiz
pomérn¢ bézné. [12]

1.4.2 Vojenské vyuziti

Jiz od 80. minulého stoleti se VR vyuziva na letové simulace v ramci vycviku po celém
sveté. Do dnesni doby se samoziejme piistroje pro tuto funkci vyuzivané zménili, princip
ovSem zustava stejny. V roce 2012 byl v USA piedstaven veiejnosti oficidlni plné
vybaveny simulacni systém pro vycvik vSech pilotii v zemi. Tento systém se v dneSni
dob¢ pouziva nejen na bojovy vycvik, byl také transformovan a funguje jako simula¢ni
systém pro vycvik piloti komercnich letadlech. Pokud se stane havarie, nebo jiny
problém, podminky tohoto problému se diky tzv. Cerné skfifice poté naprogramuji do
simulatoru a diky tomu se dalsi generace pilotl uc¢i tyto problémy zvladnout a piekonat,
viz. ptipad pfistani na fece Hudson. [13]

1.4.3 VR v kosmonautice

Stejné jako pilotovani letadel, existuji také simulace vesmirnych misi slouzici k vycviku
astronautl. Efektivni pouziti VR je napiiklad v rdmci tréninku pfizpisobeni prace za
rozdilnych podminek, jimz jsou na misi vystaveni. Jednim z nejznaméjSich tréninkt
tohoto typu je podvodni vycvik, kdy se na dno bazénu spusti maléa ¢ast raketoplanu a na
vyznaceném misté se plné¢ odény astronaut u¢i manipulovat s nafadim a zvykat si na
podminky ,,nulové gravitace*. [14]

1.5 Hardware pro VR

Hardware (headsety) pro VR by se daly d¢lit do kategorii dle riznych kritérii. Naprosto
fundamentélni d€leni je podle pouzit¢ VR technologie. To konkrétné, z komercné
dostupnych zatizeni, na mobilni, PCVR (na pfipojeni k PC) a standalone (samostatné
fungujici systém virtualni reality) headsety. [19]

Mobilni headsety se fadi do kategorie low-end (nizka pofizovaci cena) zafizeni,
vyznacujici se Sirokou dostupnosti, jednoduchym pouziti a nizkou cenou. Jsou to
prakticky pouze fyzickd pouzdra na mobilni telefon s ¢ockami pro imitace zobrazeni
vicerozmérného obrazu. Na takovy hardware se vyviji mobilni aplikace, jez podle typu
podpofeného headsetu upravuji vizualni vystup na displeji mobilu. Dalsi kategorii jsou
PCVR headsety, ty se fadi pro svou vyrazn¢ vyssi cenu, nutnost vykonného vypocetniho
zatizeni a vice nutnych prvki pro pouziti do high-end (vysoka pofizovaci cena) kategorie.
Maji pro kazdou ¢ocku vestavéné samostatné zobrazovaci jednotky pro vérohodné;jsi 3D
simulaci. Kazdy takovy headset pak pro tracking (zaznamenavani informaci o poloze
objektu v ¢ase) vyuziva jednu, nebo sérii kamer, které je potieba rozmistit po mistnosti,
pfipadn€ synchronizovat s centralni stanici, kterd zajiStuje dratové, ¢i bezdratoveé
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propojeni vSech prvki s vypocetni jednotkou. Mimo téchto prvki je v naprosté vétsiné
soucasti také sada rucnich ovladaci pro interakci s prosttedim VR. Na ptipojeném PC se
poté spoustéji VR aplikace a podle nastaveni driveru promitaji do headsetu. Kvtili tomuto
faktu plynulost chodu aplikace pfimo zavisi na vykonu pfipojeného pocitace. Jejich
alternativou jsou standalone headsety, fadici se dostupnych funkci a ceny do mid-end
(stfedni potizovaci cena) nebo high-end kategorie. Na rozdil od PCVR nevyzaduji
pfipojeni k PC. Maji krom¢ headsetu a ovladacu také vlastni fidici procesorovou a
grafickou jednotku a disk na ukladéani aplikaci, vétSinou za pouziti modifikované verze
systému Android pro VR aplikace. [17] [19]

Jelikoz mobilni VR headsety nevyuzivaji nic vic nez senzorti z mobilniho telefonu,
jejich pouziti je velmi omezené a vétSinou slouzi pouze k zobrazeni Castecné
interaktivnich videi. Oproti tomu PCVR a standalone headsety nabizi §ir§i mnoZzstvi
technologii a senzort, diky nimz lze mapovat pohyb ¢asti, nebo celého téla. Oba systémy
proto ptipadaji k vysledné aplikaci v tivahu.

Z jejich porovnani, viz tabulka 1, je patrné, ze vybér ke koupi standalone systému je
velmi omezeny. Z momentalné dostupnych bezkonkurenéné dominuje znacka Oculus od

v

firmy Facebook, z nichz nejnovéjsi je model Oculus Quest 2.

Obrazek 1.3  HMD a ru¢ni ovladace systému Oculus Quest 2 [15]

Nevyhodou tohoto systému je potencionalné nizsi vykon v benchmark testech, coz
ale v ramci relativné nizkych vykonnostnich pozadavki neni zadsadni a vykon by m¢l byt
dostacujici. Hlavni nevyhodou je nemoZznost pfidani vlastni sady senzorti. MoZnosti, jak
tuto nevyhodu obejit je ptipojeni k PC, ke kterému by naptiklad pies technologii Oculus
Link $li pfipojit dalsi senzory. To by ovSem znamenalo, Ze je k pouZiti headsetu potieba
pocitat, navic je pii takovém pfipojeni nutno aplikace spoustét z pocitace, coz by
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prakticky nulovalo vS§echny vyhody standalone systému. Krajni alternativou by byl navrh
a realizace vlastnich senzord, jez by pfes PC server vysilali zpracovana data ptimo do
headsetu. Jelikoz je toto feSeni na trhu nedostupné, bylo by systém nutno od zakladu
navrhnout v rdmci této prace, coz by nejspiSe vyrazné prekracovalo jeji zadani. Toto
feSeni by prakticky obchézelo konfiguraci a chod celého headsetu, takze neni moznost
doptedu ovérit, zda by byl takovy systém funkéni. Navic 1 pokud by byl funkéni, dé se
predpokladat, ze by takto ziskand data byla nepfesnd a narusovalo by to plynulost
vysledné aplikace. Vyraznou vyhodou tohoto systému je pak jeho cena, jednoduchost,
kompaktnost a vyuzitelnost v praxi. [16][18][19]

Posledni moznosti je PCVR, konkrétné néktery ze systémt fady HTC Vive. Toto
feSeni nabizi dokoupeni a propojeni dal§ich senzord. Zasadni nevyhodou je ovSem cena
celého systému, jeho slozitost, naro¢nost na pouziti a instalaci a nutnost zakoupeni VR-
ready PC. V ramci potencionalniho vyuziti 1€kafi v praxi, ptinasi PCVR fadu komplikaci.
Cely systém je vyrazné draz$i a pro pouziti by ho musel odbornik nainstalovat a
nakonfigurovat. Na pfislusném misté by pak cely systém musel do dalSiho pouziti zlstat
a zabirat prostor. Pro jeho chod by také bylo potfeba mit v ordinaci vykonny VR-ready
PC, coz by cenu opét navysilo. Samotné pouziti by pak kvili nutnosti presného
pripevnéni senzort dle instrukei a manipulaci s celym dratové pfipojenym systémem,
vzhledem k primérmému véku pacientd diagnostikovanych témito onemocnénimi,
pusobilo problémy a zneptijemnovalo celé pouziti. [19]

Z téchto diivodu je jako nejlepS$i moZné FeSeni vybran standalone systém Oculus
Quest 2. Cenové je to bezkonkurencéné nejlepsi varianta. Pfi prvnim pouziti je nutné
pouze softwarové nainstalovat a v rdmci uzivatelsky pfivétivé instalace namapovat
mistnost, ve které bude pouzit, coz také kviili absenci jakéhokoliv zapojeni nevyZzaduje
asistenci odbornika. Systém Ize poté jednoduse skladovat, naptiklad v zasuvce stolu, a pfi
pouziti pouze vyndat, nasadit a zapnout. [16]

Konkurenci by tomuto systému mél byt novy produkt z fady Oculus, jez mé byt
pfedstaven na virtudlni udalosti Facebook Connect, zamétené striktné na VR, na konci
fijna 2021. Ke koupi by v CR byl oviem novy headset az nékolik mé&sicti poté. Oviem
diky tomu, Ze se jedna o stejnou znacku, je zarucend zpétnd kompatibilita nového systému
a pfechod na nov¢jsi verzi headsetu, by proto mél byt v budoucnosti bezproblémovy. [16]
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Tabulka 1

Tabulka porovnani parametrti vybranych VR headseti (base je
zakladni stanice — u VR systému prostiednik mezi jednotlivymi prvky a
PC) [17][19]

, . Vive Vive Focus
Nazev Vive Pro Cosmos 3 Quest Quest 2 Index VR
Vyrobce HTC HTC HTC Oculus Oculus Valve
Typ . PCVR PCVR Standalone |Standalone |Standalone |PCVR
technologie
Maximalni
rozliSeni
- - 2880x1600 |[2880x1600 |4896x%2448 |1440x1600|1832x1920 |1440x1600
displeje (na
¢ocku)
FOV [°] 98x98 97x94 116x96 94x90 89x93 107x104
Frekvence
displeje [Hz] 90 90 90 72 90 120
IPD [mm] 61-72 61-73 57-72 58-72 58-68 58-70
Detekce 6DOF 6DOF 6DOF 6DOF 6DOF 6DOF
pohybu
Ovladace Vive Vive Vive Touch vl |Touchv2 ?r/ﬂ:j
" , PC, PC,
rarinae s [kamery, |- - - kamery,
base base
Kapacita disku 128
[GB] - - 32-2048 128 (64.256) -
Vydrz baterie |- - 10 4 10 -
Operacni Android- |Android- |Android-
systém ] ] VR10  |VRS VR10  [dteamVR
MozZnost
konfigurace Ano Ano Ne Ne Ne Ne
dalSich senzoru
Datum
zveiejnéni 2018 2019 2021 2019 2020 2019
systému
Zaméreni ) L . L . . L . o, i
universalni |universdlni [bussiness |universalni [universalni |herni
(SDK podpora)
Minimalni
cena (headset) |36,990 21,590 34,810 11,990 11,590 27,454
[K¢]
Minimalni
cena (celkem |cca 69k-72k [S@%%K 135310 |11.000  |11,590 cca 53k-
X . 58k 57k
za systém) [K¢]
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2. VR V MEDICINE

Vyuziti technologie VR je v rdmci zdravotnictvi za poslednich 5 let na prudkém vzestupu.
Momentalné vyvoj aplikaci vyuzivajicich tuto technologie ptedstavuje svétovy trend
zejména na poli diagnozy psychickych poruch, psychoterapii a pii vyuce, tréninku a
planovani operaci, kde je v pfednich zdravotnich a vyukovych institucich moznost pouziti
VR jiz téméf samoziejmd. Diagndza psychickych onemocnéni a poruch, stejné tak
psychoterapie nabizi lépe monitorovatelné a prizpisobitelné podminky, ¢imz se zvySuje
planovani operaci technologie svou vizualizaci piinési lepsi vysledky za mensi finan¢ni
a Casovou investici. [20][21][23]

Zvysujici se dostupnost VR hardwaru vefejnosti umoziuje Castéjsi vyuziti pti 1€cbé
ruznych psychickych onemocnéni, fobii, depresi nebo poruch (naptiklad PTSD), kde
oproti dfive pouzivanym metodam, ve vétSiné piipadech, vykazuje VR vyrazné vétsi
efektivitu. Diagnostika a 1écba bolesti limbického systému, neurologickych onemocnéni
aproblémy s dychdnim jsou oblastmi momentalniho vyzkumu a vyvoje pilotnich aplikaci.
[22][23]

Hlavnimi vyhodami a divody prudkého rozvoje a popularizace VR v mediciné jsou
presnéjsi analyza (body tracking — piesna analyza pohybového aparatu, vylouceni
kompromitujicich vlivii, porovnatelné série nasnimanych hodnot s jinymi pacienty
apod.), realisti¢téjsi a presnéjsi vizualizace, mensi chybovost (redukce lidské chyby na
minimum), efektivnéj$i a zabavnéj$i terapie pro pacienty a mensi ¢asovd a finan¢ni
naroc¢nost. [20]...[23]

2.1 Nastroj pro terapii a diagnézu pacientii s neurologickym
onemocnénim

Vyuzitelnost technologie v neurologii se tyka hlavné vlivu nemoci na rtizné motorické
funkce, €1 u nékterych nemoci na aktivité¢ specifickych oblasti mozku pii pfedem
specifikovanych aktivitach. U nemoci jako Alzheimerova choroba, nebo schizofrenie, se
pomoci fMRI da ve spojeni s VR aplikaci ptizptisobenou pro diagnézu dané nemoci
diagndza zachytit i ve velmi raném stadiu. [24][25][26]

U diagnostiky motorickych funkci ma pouziti VR oproti nynéjsim testim kli¢ovou
vyhodu v podobé moznosti jednoduse simulovat riizné bézné rutinni situace pacienta a
dalsi specifické ukoly v pevné daném prostiedi, které mohou byt pfesné nastaveny na
diagnostiku dané nemoci. To umoziiuje prakticky béhem jednoho sezeni nasimulovat a
monitorovat aktivity v ramci dlouhodobého pozorovéni. Tento pfistup je financné a
Casové nesrovnatelné efektivnéjsi. Nynéjsi diagnostické VR aplikace na poli
neurologickych onemocnéni dosahuji vyrazné lepSich vysledkli nez nejpouzivané;si testy.
Jelikoz je technologie ale stale relativn€ nova, a pro pozadovanou efektivitu a kvalitu je
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potieba kazdé feSeni pfesné uzpusobit jeho pouziti, je u vétSiny moznych vyuziti
technologie stale ve stadiu rané¢ho vyzkumu. Diky potencialu této technologie ovSem nyni
probihd v této oblasti rozsahly vyzkum a v nésledujicich letech se ptedpoklada znacny
rust vyvinutych metod a také rast v jejich pouziti. Nékteré zdroje uvadi, ze by tato
technologie mohla byt v oblasti diagnostiky neurologickych a psychickych onemocnéni
vV blizké budoucnosti oproti ostatnim metoddm dominantni z hlediska efektivity a
pouzitelnosti a mélo by se jednat o béZznou pomicku kazdé takto zamétené ordinace. [26]

Co se tyce rehabilitace a terapie, VR nabizi novy pohled na rtizné ovétena cviceni a
programy. V ramci vyzkumu bylo zji§téno, ze pouziti VR v kombinaci s tradi¢ni terapii
¢i rehabilitaci zvySuje efektivitu, angazovanost a spokojenost pacientd. Zaroven nabizi
lep$i analyzu stavu pacienta 1ékafem a moznost lepSi sebereflexe pacienta nad jeho
nedokonalostmi v ramci terapie. V akutnich neurodegenerativnich stavech ma VR
neurorehabilitace velmi pozitivni vysledky zejména v oblastech vizualné prostorovych a
akénich schopnosti. Na rozdil od diagnostickych, aplikace pro terapii a rehabilitaci
vykazuji u prototypii také negativni aspekty. Mezi nejcastéjs$i patii technicky slozité
sestaveni, instalace, konfigurace celého systému a dostupnost technologie 1ékafi, ve
smyslu pozadavkt na vyuziti VR platform, k jejichZz chodu neni potieba zadny dalsi
hardware. Takovy pozadavek do neddvna splilovalo, ze zatizeni uréenych pro hromadny
prodej, pouze mobilni VR, které na druhou stranu neumoziuje praktickou podporu
pozadovanych funkci aplikace. Z aspektid pfimo ovliviuyjicich pacienta poté Spatna
optimalizace aplikace pro VR nemoc a nevolnost zptisobend VR, na coz jsou pii terapii
pacienti s neurologickym onemocnénim obvykle nachylné;si. [24][25][26]

2.2 Parkinsonova choroba a jeji symptomy

Parkinsonova choroba (PD) se fadi mezi dlouhodobé neurodegenerativni onemocnéni
zasahujici centralni nervovou soustavu. [28][30]

Nejvice, ale ne vyhradné, ovlivituje pohybovou soustavu. K tomu dochazi kvili
odumirani a rychlému ubytku bun€k v substantia nigra (Cast sttedniho mozku — ¢erna
substance), coz vede k deficitnimu stavu dopaminu. Nedostatek tohoto neurotransmiteru
zpisobuje ztratu kontroly nad pohybovou soustavou. Konkrétnimi ptiznaky byva celkové
zpomaleni pohybu, tremor, ztuhlost a potize s chlizi a rovnovéhou. Zarovenn byva PD
Casto doprovazeno kognitivnimi piiznaky jako deprese, uzkost, ztrata emoci, poruchy
spanku a senzorického systému a v pokrocilejsi fazi také demence. DalSimi ptiznaky jsou
ortostaticka hypotenze, zacpa, problémy s mocenim, poruchy posturalniho reflexu,
nemoznost pohybového multitaskingu (vEétsi mnozstvi pohybli najednou), porucha
autonomni funkce a dalsi rizné neuropsychiatrické symptomy. [27]...[30][32]

Pti¢ina vzniku PD je prozatim neznama. Je vSak dokdzana korelace riznych typi gena
s vyS§im rizikem vzniku nemoci. Kvili tomuto faktu je poté u pacientli, jejichz blizky
rodinny pfislusnik byl diagnostikovan touto chorobou, vyssi riziko vzniku nemoci. Stejné
tak muze byt dalSim rizikovym faktorem naptiklad dlouhodobé vystaveni pesticidim

21



anebo zranéni hlavy. Naopak u kufaku, ¢i lidi pravidelné konzumujicich kévu je riziko
vzniku nemoci niz$i. Nejvice se PD objevuje u pacienti nad 60 let, u kterych je
momentalné prevalence asi 1,5 az 2%, a o cca 20% vice u muzi. [28][30]

Primarni diagnéza probihd nejcastéji na zakladé symptomil pohybového systému
napiiklad pomoci DaT skenu (diagnostickd metoda zkoumajici moznou ztratu
dopaminergnich neuronli ve striatu — zobrazeni této Casti mozku ke zjisténi stavu
dopaminu pomoci magnetické rezonance) a rdznych pohybové konstruovanych
diagnostickych testt. [28][29][30][32][34]

Lék na PD momentalné stile neexistuje, 1é¢i se potlacovanim efektli jednotlivych
symptomil, za ucelem zlepSeni kvality Zivota, uzivanim antiparkinsonik jako L-DOPA
MAO-B inhibitory, aktivatory dopaminu a také aktivni rehabilitaci casto spojenou s
dietou. S vétsi progresi nemoci se stavaji antiparkinsonika mén¢ efektivni a objevuji se
vedlej$i efekty, napiiklad nechténé pohyby a cukani svald. Primérné doziti po
diagnostice PD je zhruba 10 az 15 let. [28][29][30]

Stredni mozek (VTA/SNc)
= Nigrostriatalni cesta
1P Mezolimbicka cesta

Obrazek 2.1  Zobrazeni ¢asti sttedniho mozku (ventralni tegmentalni oblast a cerna
substance) a cest obsahujicich dopamin [27]

2.2.1 Motorické symptomy Parkinsonovy choroby pro VR aplikace

Hlavni klinické symptomy PD se daji rozd¢€lit na motorické a kognitivni. [32][33]

V ramci VR aplikaci se daji prakticky monitorovat s volné dostupnym hardwarem
vetSinou motorické symptomy. Mezi nej¢astejsi takové piiznaky patii celkové zpomaleni
pohybu, tremor, potize s chlizi a rovnovahou, poruchy posturalniho reflexu a pohybovy
multitasking. Tyto pfiznaky se v ramci progrese nemoci drasticky méni a v ramci rané¢ho
stadia jsou t€Zko métitelné a hodnotitelné. [32][33][34]

Jako prvni se ve vétsiné€ piipadech vyraznéji projevi precizni pohyby rukou, ty jdou
identifikovat nejcastéji diky riznym testim jemné motoriky, naptiklad dohledatelné
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zmeén¢ rukopisu. Dale malé zmény v pohybu pfi chiizi, kde mize byt ¢ast svall pii chlizi
mén¢ vyuzivand a dochdzi k miniaturnimu kulhani, cukéni, ¢i tfasu. To se ale da jen velmi
Spatné diagnostikovat, jelikoz je potfeba reference z doby bez podezieni na onemocnéni
a také nejde jednoznaéné identifikovat jejich odivodnéni. Celkové jsou tyto piiznaky také
v raném stadiu témet nezjistitelné a stavaji se hlavnimi az v pokrocilé a konecné fazi
nemoci. [31]...[34]
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Obrazek 2.2  Porovnani rukopisu (text: Tramvaj dnes uz nepojede.) zdravého
pacienta (nahoie) a pacienta s PD (dole) [31]

Pro diagnostiku motorickych symptomi v raném stadiu byly kvili tomu vyvinuty
diagnostické testy, jez kombinuji vice pohybovych aktivit zaroven a na prvni pohled
neprojevujici se piiznaky tak maji vétSi dopad. Testy jsou koncipovany piimo na
hodnoceni jednotlivych ptiznaki jako rovnovaha, drzeni téla, chlizi a obecné prostorové
pohyby. [32][33]

2.3 VR jako mnastroj pro diagnostiku a rehabilitaci
Parkinsonovi choroby

Priméarni trend pilotnich studii zabyvajicich se potencidlem vlivu terapie vyuzivajici VR
aplikace se datuje uz cca do roku 2015-2016, kde jich nezavisle na sob¢ znatelné mnozstvi
posuzovalo jako pfinejmenSim stejné efektivni alternativou klasickych rehabilitacnich
metod PD. Tato tvrzeni vyvolala pochyby a pozadavky na pfesnéjsi analyzy a dikazy.
[35]...[41]

Jako reakce od té doby vzniklo nespocet studii zabyvajicich se timto porovnanim a
soucasné také velké mnozstvi analytickych studii porovnavajicich vysledky VR terapii.
Tyto studie ukazuji, Ze se v oblasti rehabilitace, téméf ve vSech stadiich PD, pouziti
striktné VR rehabilitace v mnoha parametrech stavového posuzovani minimalng
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vyrovnava tradiénim metodam. Pii korektni kombinaci klasické rehabilitace a VR
rehabilitace, ve vétSin¢ testovacich wvysledcich, pouziti pouze tradi¢nich metod
prekonava, v nékterych dokonce o mnoho. Konkrétné naptiklad TUGT (“timed up-and-
go test”, test posuzujici mobilitu Clovéka pii vstani ze zidle a ujiti definované
vzdalenosti), FGA (“Functional Gait Assessment”, test posuzujici posturalni stabilitu pii
ruznych aktivitaich zahrnujicich chtizi) a BSS (“bent spine syndrome” neboli
camptocormia, syndrom abnormalni torakolumbalni spinélni flexe), jakozto motoricky-
kognitivni testy zamétujici se na balanci a chiizi, obecné vykazuji o n¢kolik procent lepsi
vysledky pfi porovnani po asi 10-15 tydny rehabilitace, a to oboji v raném 1 pokrocilém
stadiu nemoci. Kratsi rehabilitacni etapy se pro projev efekti VR ukazuji nedostatecné.
[35]...[41]

VR rehabilitace je tedy uz v dnesni dob¢ pfinejmensim validni alternativou tradi¢ni
1é¢by a jeji pouziti se doporucuje u vsech pacientli, kde tradi¢ni rehabilitace neptinasi
dostate¢né vysledky v oblasti chiize, rovnovahy a pii pozadavku na vylepSeni kvality
zivota. Ve velmi pokrocilém stadiu by VR aplikace méli byt hlavni pomtickou pro trénink
komplexnéjsich motorickych schopnosti vyzadujicich vice aktivit najednou. VR totiz tyto
aktivity zvladne jednoduse rozdé¢lit a zaroven vyrusit nezadouci okolni vlivy. Nékteré
studie dokonce tvrdi, ze pro dosazeni maximalni efektivity rehabilitace, by soucasti
kazdého programu mélo byt i pouziti VR, a to dle specifickych potfeb pacienta.
[35]...[41]

Testované aplikace ovSem Casto obsahuji také limitace a nedokonalosti. Mezi ty patii
zejména neptizpusobivost aplikace, kdy je navrzeno pouze jedno cvi¢eni nebo aktivita,
coZ ma za nasledek u pacientii v pokrocilejSim stadiu nemoci kognitivni prehlceni,
v nejhor$im piipad€ aZ uplné zamrznuti pacienta. Pii vyvoji souasné¢ musi byt kladen
velky vliv na minimalizaci vzniku VR nemoci, nebo nevolnosti zptisobené VR. Pacienti
s PD jsou totiZ na tyto potiZe v ramci progrese nemoci ¢im dal tim vice nachylni, a tak
standardni optimalizace mnohdy nesta¢i. Nedostatkem také byva komplexnost VR
hardwaru a nedostate¢né vyhodnoceni v ramci aplikace. VétSina studii testuje vliv
klasickymi metodami a analyza dat pfimo z VR je vzacna a jeji validita neprokazana.
Velkym pozadavkem je, kviili nutné univerzalité¢ pro moznost hromadnéjSiho uplatnéni,
moznost domaciho pouziti. [35]...[41]

Na zaklad¢ téchto zjiSténi bude navrhnuta aplikace zapliujici vySe uvedené mezery
objevené pii testovani v danych studiich. Systém Oculus Quest 2, viz. kapitola Hardware
pro VR, byl vyhodnocen jako nejjednodussi dostupny systém pro ordinacni pouZiti.
Dosahuje také potfebnou univerzalitu a 1ze jej jednoduSe implementovat pro domaci
pouziti. Vysledna aplikace by méla mit moZznost lepsiho pfizptisobeni chodu aplikace a
pozadavkl na pacienta, nejlépe s moznosti ptimé konfigurace pted spusténim cviceni.
Cela aplikace pak musi byt nakonfigurovana s vysokou obezietnosti na nevolnost z VR s
ohledem na pacienty s PD. Soucasti aplikace bude také sbér dat z VR headsetu za Gi¢elem
ptipadné analyzy. [35]...[41]
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3. VYVOJ APLIKACI PRO VR

3.1 Vyvojové prostredi

Vyvojové prostiedi (IDE) je software usnadnujici praci vyvojait. Piesnéji se jedna o
program umoznujici tvorbu, ladéni, pfipadné testovani vlastniho programu za pomoci
uzivatelsky privétivého prostiedi a usnadiujici tak praci programatora. [42]

Za jednotlivymi segmenty vyvojového prostiedi je implementovan zdrojovy kod dané
funkce (kompilator), ktery je vyvojovym prostfedim definovan a uzivatel si jej pfi praci
muze upravit (editor zdrojového kodu). IDE mohou byt podle pouziti a cilové skupiny
uzivatell pouze prakticky vylepsené textové editory, umoznujici pouziti vyhradné
programatorim se znalosti daného programovaciho jazyka, nebo v opa¢ném piipadé
grafickd rozhrani umoziujici vyvoj 1 zcela bez nutnosti manudlniho programovani.
V ptipadé€ vyvojového prostiedi pro aplikaci na bazi virtualni reality se jednd o tzv. herni
engine. [42]

3.2 Graficky herni engine

Herni engine (specializované softwarové vyvojové prostiedi), nebo graficky engine, je
softwarové vyvojové prostiedi, jez nabizi sadu nastrojti a funkei umoznujicich vyvojarim
rychlejsi, efektivnéj$i a méné nakladny vyvoj her a jinych grafickych aplikaci na rizné
platformy. Témito platformami mtze byt pocita¢, mobilni telefon, webova aplikace, nebo
virtualni realita. [44][45]

Herni enginy zaroven umoziuji v jednom vyvojovém prostiedi spojit vSechny
elementarni casti aplikace a simulovat tak chod aplikace v redlném cCase, nebo ji
vyexportovat do spustitelného hotového produktu. Enginy se vétSinou vytvati a pouzivaji
pro specificky druh aplikace. Cim vice je aplikace specifikovana, tim efektivngjsi, diky
vétsimu prizpisobeni nastroju a funkci, engine je. Proto je pii vyvoji VR aplikaci idedlni
vyuzit herni engine, ktery svym SDK piimo podporuje vyvoj VR aplikaci. V soucasné
dobé mezi nejpouzivanéjsi a nejvyvinutéjsi herni enginy pro vyvoj VR aplikaci patii
Unity a Unreal engine. [43]...[46]

3.2.1 Unreal engine 4

Jedna se o ¢tvrtou generaci herniho enginu Unreal (UE4) od spole¢nosti Epic games, je
uréena pro mnoho platforem, mezi které patii Microsoft Windows, MacOS, Linux,
SteamOS, HTMLS5, i0OS, Android, Nintendo Switch, PlayStation 4/5, Xbox One/X,
Magic Leap One a virtualni realitu (Oculus, SteamVR, PlayStation VR, Google
Daydream, Razer OSVR, Samsung Gear VR, HTC). [46]

Nejnovéjsi soucasna dostupna verze je 4.27.1. V ramci vyvoje je také Unreal engine
5. generace, ktery je vefejné voln¢ dostupny jako prototyp. Nova generace enginu nabizi
spousty novych funkci a vylepSeni, je ovSem stale v beta verzi, obsahuje velké mnozstvi
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chyb a neuplnou podporu. Unreal Engine byl poprvé piedstaven jiz v roce 1998 a
primarné slouzil na vyvoj bojovych her z prvni osoby. Od té doby se jeho pole ptisobnosti
roz$ifilo na vSechny Zanry PC, mobilnich, konzolovych i VR her. Jeho pouziti také
zahrnuje naptiklad aplikace s podnikatelskym, zdravotnim, nebo stavebnim zaméfenim,
ptipadné pfi tvorbé filmovych snimka. [47]

UEA4 nabizi skriptovani zejména v programovacim jazyce C++, alternativné pouzitim
vyvojovych blokl blueprints. Pii nekomeréni tvorbé je pouziti enginu zcela zdarma.
[46][47]

3.2.2 Unity

Unity neboli Unity3D, od spole¢nosti Unity Technologies, je graficky herni engine, ktery
se od svého ptedstaveni v roce 2005 stal jednim z nejpouzivanéjsi hernich enginli
soucasnosti. Poskytuje vyvoj na 28 platform, zahrnujicich vSechny platformy
podporované Unreal enginem 4. generace. [46]

Unity podporuje skriptovani zejména v jazyce C# a v upravené verzy JavaSriptu
(UnityScript). Populdrni je hlavné u menSich projekti a nejdominantnéjsi je v oblasti
mobilnich a VR aplikaci. Diky vzristajici popularité Unity ve vyvoji VR aplikaci nabizi
uplnou podporu nejpopularnéjSich systémi pro virtudlni a rozsifenou realitu a rozsahlou
komunitu uzivateli. Jelikoz kromé vestavénych asseti Unity nabizi také moZnost tvorby
a importu vlastnich néstrojli, poskytuje aktivni komunita pfi vyvoji zna¢nou vyhodu.
[48][49]

Unity nabizi licenci pro individualni uzivatele, s podminkou dotace projektu nizsi nez
$100 000 roéné, zcela zdarma, ptipadné nabizi také moznost vylepsené verze zdarma pro
studenty nad 16 let. [46][48][49]

3.3 Aplikace pro Oculus Quest 2

Oculus Quest 2, viz kapitola hardware vySe, je druhou generaci standalone HMD.
Soucasti je kromé samotného headsetu také sada dvou ru¢nich ovladact. Headset je také
vybaven sadou reproduktorti a konektorem s moznosti pfipojeni technologii Oculus Link
k pocitaci. Diky tomu nabizi tento systém dva zdkladni mody pouZiti, standalone (bez
pfipojeni k pocitaci, fungujici z integrovaného systému v headsetu) a PCVR (s neustalym
pfipojenim k PC, na kterém je aplikace spusténa a headset je pouzit pouze jako
zobrazovaci jednotka). Vypocetni vykon headsetu pii standalone pouziti zajistuje
procesor Qualcomm Snapdragon XR2, od ¢ehoz se poté vyviji také softwarova podpora
(Android 10). Headset je také vybaven nckolika kamerami, které umoznuji funkci
dynamického sledovani pohybu rukou s moznosti integrace této funkce do aplikaci,
skenovani a sledovani okolniho prostoru pro signalizaci ptekazek pti pohybu ve VR
aplikaci a také moznost integrace tohoto zaznamu okoli pfimo ve VR prostiedi. [50]

Pro distribuci vyvinuté aplikace na oficialnim Oculus obchodu s aplikacemi je potieba
spliilovat minimalni pozadavky definované pokyny pro vyvoj aplikaci od spolecnosti
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Oculus. Mezi definované parametry patii funkcionalita, audio, vykon/plynulost,
packaging (struktura vyexportované aplikace), zabezpeceni, tracking (sledovani pohybu
rukou nebo ovladacti), vstupni proménné, aktiva, dostupnost, sdileni zdznamu z aplikace
a zasady ochrany osobnich udaju. [50][51]

Pro usnadnéni vyvoje poskytuje Oculus také best practices (osvédcené metody a
postupy) obecné a také piimo pro jednotlivé enginy. Napiiklad z hlediska komprimace je
doporuc¢ena maximalni velikost spustitelnych apk souborti na méné nez 1Gb (idedlné
méné nez 100 mb) s tim, ze maximalni velikost dalSich datovych soubort jakéhokoliv
formatu jsou 4 Gb. Vyvoj aplikaci, z hlediska herniho enginu, umoziuje diky dostupném
SDK pouziti jak Unity, tak také UE4. [50][52]

Obrazek 3.1  Vychozi aplikacni prostfedi Oculus Quest 2 s otevienym menu a
aplikaci Prozkoumat

331 ADB

ADB (Android Debug Bridge) je programovy nastroj uréeny ke komunikaci
Androidovych zafizeni s jinym zatizeni. [54]

Propojeni téchto zatizeni mize byt dratové (USB) nebo bezdratové (TCP). Pti ptimé
manipulaci s daty HMD je tedy vzdy nutna pfitomnost ADB, ptipadné néjaké podobné
alternativy (prakticky je to ovSem v naprosté vétSing piipadi ADB). K pouziti ADB
(Oculus Quest 2 ma operacni systém na bazi Androidu, viz kapitoly vyse) pfi pripojeni
HMD k PC je potieba nainstalovat spravnou aktualni verzi ovladacii od firmy Oculus a
pfipadné pii vyvoji aplikace pouzity engine odkazat pravé na tyto ovladace. Bez
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unifikovaného pouziti stejnych ovladacii je velmi pravdépodobné, ze bude vysledny build
aplikace nefunkéni, naptiklad z toho duvodu, ze ovladate od Oculus nedodrzuji
unifikované nazvy pouzivané na jinych platformach, a tak se zdaji byt z pohledu enginu
rozdilné, bez ohledu na rozdily v jejich obsahu. [53][54]

Principialn¢ funguje ADB na bazi piikazii zapsanych do ptikazového ftadku.
Prakticky je ale vétSinou potfeba ADB pouze spravné nainstalovat a jeho ovladani je
soucasti vyvojovych programil, naptiklad v enginu, nebo samostatné aplikaci pro vyvoj
aplikaci na danou platformu, viz Oculus Developer Hub. [54]

3.3.2  Oculus Developer Hub

Oculus Developer Hub je pocitacova aplikace od firmy Oculus k manipulaci a analyze
programi vyvojaii pro vSechny platformy Oculus VR. [55]

Ptipojeni HMD k PC je oficidlné nutné realizovat pies Oculus Developer Hub, jiné
pfipojeni miize HMD povaZovat za ilegalni a automaticky takové spojeni zakaze. Proto
je napiiklad pfi vyuziti vlastnich senzort v aplikaci nutné posilat data nejdiive na server
do pocitaée a az odtud pies Oculus Link a Oculus Developer Hub do headsetu, viz
kapitola Hardware vyse. [55][56][57]

Pfipojeni a synchronizace jednotlivych VR headsetii umoziuje automatickou spravu
komunikace mezi PC a HMD a zobrazuje dostupné vlastnosti jako naptiklad stav baterie
vSech komponent, stav pfipojeni k PC, pocet, verzi, velikost a ndzev vSech vyvinutych a
nahranych aplikaci z PC na HMD, nastaveni dostupnych funkci jako OVR (aplikace pro
zobrazeni metrik HMD jako aktudlni snimkovaci frekvence, teplota, zatizeni GPU a CPU
apod.), vysilani nebo ukladani zdznamu z VR, atd. Developer Hub dale nabizi prostiedi
pro analyzu a vylepSeni systému spravy soubori aplikaci, prostiedi na analyzu
potiebného vykonu pii spusténé aplikaci a statistiky vSech métenych parametrd CPU,
GPU, plynulosti zaznamu, ¢asovani, paméti a stavu zatizeni. Soucasti aplikace je také
obchod s nastroji, aplikacemi, SDK a dal§imi balicky pro vyvoj aplikace, uZivatelské
forum a prostiedi pro vydani aplikace do oficidlniho obchodu, pfipadné na jiné platformy.
[55][56][57]

3.4 Normy a standardy pro vyvoj VR aplikaci

S nastupem virtudlni reality kromé vyhod ptichéazi i obtiZze v podobé& tzv. VR nemoci, viz
kapitoly vySe. Z praktického hlediska to pro tviirce znamena dodrzovani néjakych
stanovenych doporuceni, jez by aplikaci pro tuto platformu méla spliovat. [52]

Jelikoz je virtualni realita jeSté relativné nova, stava se obcas, Ze jsou uvetejnény
aplikace s negativnim zdravotnim dopadem na uZivatele. Z doporuceni se proto v
nékterych pfipadech stdvaji normy, pro dodrZeni standard VR aplikaci. Kromé nich také
spousty nezavislych zkuSenych programatorti a védeckych autort pisi osvédcené postupy
pro maximalni mozny zazitek a minimalni mozné ohrozeni potenciondlnich uzivatelt. Ty

wev
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UE4) omezeny na bezpecné hodnoty nastaveni. Mezi nejpodstatnéjsi tipy a postupy patii:
[52][58]...[61]

e Velikost zorného pole (FOV) u kamer uréenych pro uZzivatele piepisovat maximalni
do rozmezi 5 % oproti vychozimu nastaveni.

e Aplikaci pfizpusobit tak, aby frekvence snimku aplikace (FPS) nedosahovala nizSich
hodnot, neZ je obnovovaci frekvence displeje na zafizeni uzivatele. Casto se u VR
aplikaci grafické efekty délaji svym zptisobem nekorektné€, pouze ¢astecné anebo se
vytvaii pouze dojem ptfitomnosti efektll, aby se kladl co nejmensi napor na graficky
a vypocetni vykon zatizeni. Krom¢ efektll se to samoziejmé tyka také detailnosti a
propracovanosti objektl a levell (aplikaci definovana oblast nebo prostor, kde jsou
umisténé objekty s odpovidajicimi atributy). Pro Oculus Quest 2 je mozné
obnovovaci frekvenci monitorti nastavit na hodnoty 72, 80, 90 a 120 Hz (120 Hz je
maximalni parametr displeji headsetu a Ize jej nastavit pouze v experimentalnim
rezimu, kvili neuplné podpoie dostupnych aplikaci). Mezi hlavni doporuceni pro
plynuly vykon aplikace se fadi:

o Nepouzivat dynamické svételné efekty a stiny.

o Minimalizovat pouziti prihlednych materiald.

o Pro aplikace na vice systému pro vSechny objekty vytvaret LOD modely (level
of detail — modely s rtiznou kvantizaci detailti pro pfizptisobeni vykonu).

o Minimalizovat mnozstvi a ndro¢nost pouzitych materialii na jeden objekt.

o Minimalizovat geometrickou naro¢nost objektu.

e Pro typické uzivatele minimalizovat umélé efekty pohybu na kamery urcené pro
uzivatele. Pro zdravotni ucely se doporucuje tyto efekty odbourat uplné a umoznit
pohyb pouze redlnym pohybem pacienta, nebo teleportaci kamer ve virtudlnim
prostiedi (nckteré aplikace vyuzivaji “okamZitou” teleportaci, jiné vyuZivaji
casového prodleni se zakrytim pole kamer pfed nactenim dalsi scény).

e Minimalizace ¢i Uplné odbourani screen space efektl, naptiklad SSR (Screen Space
Reflections — efekt odrazu, naptiklad pii simulaci vody, lesklych objektd apod.). U
VR tyto efekty maji velky dopad na vykon a také zptisobuji zmateni a toceni hlavy.

e Nastaveni view distance (vzdalenost, na kterou se objekty v levelu uZivateli objevuji)
na minimalni moznou hodnotu pro dodrzeni funkcionality a estetiky aplikace. Pokud
je to mozné, minimalizovat velikost levelu a nacist jej od zacatku cely.

Testovani a ladéni aplikace lze provadét né€kolika zdkladnimi metodami. Pres
pfipojeni Oculus link 1ze vyuzit ADB (Android Debug Bridge) a vysilat tak obraz z VR
do PC. Ten je mozné manualné piehrat a analyzovat, nebo vyuzit néjaky Android nebo
nativni debugger (softwarovy nastroj pro detekci a lokalizaci chyb, nedostatkt a graficky
naro¢nych elementd pro potfebu optimalizace). Pfi optimalizaci aplikaci na Quest 2,
Oculus nabizi graficky debugger RenderDoc for Oculus. Pomoci néstroje této aplikace
(Performance Counter Viewer) Ize sledovat pocet, naro¢nost a piesné hodnoty instrukci
renderovanych objektl. [62]...[65]
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4. NAVRH APLIKACE

4.1 State-of-art ve VR aplikacich pro pacienty s PD

Jak je jiz zminéno v kapitolach vyse, viz “Motorické symptomy Parkinsonovy choroby
pro VR aplikace” a “VR jako nastroj pro diagnostiku a rehabilitaci Parkinsonovi
choroby”, naprosta vétSina vyvinutych a testovanych VR aplikaci pro pacienty s PD je
zaméfena na rehabilitaci a predstavuje tak alternativu k tradi¢nim rehabilitacnim
metodam. Aplikace ale, kviili tizkému vyuziti, byvaji siln¢ funkciondlné¢ omezené a ¢asto
piizpisobené pouze obecné pro pacienty s PD, bez ohledu na stadium nemoci. [66]...[79]

Spousty studii také vyuzivaji k rehabilitaci VR aplikace, jejichz zdmérem neni pouze
pouziti pacienty s PD. Pfikladem toho je naptiklad systém Nintendo Wii, ktery byl v
mnoha studiich vyuzit v podobé€ riznych sportovnich a pohybovych aplikaci (napf. tenis,
fotbal atd.). Co se ty¢e HMD podoby VR, byvaji casto vyuZity voln€ dostupné aplikace,
v rdmci kterych je pacientovi stanoven zpusob a délka pouziti. Napiiklad v aplikaci
umoznujici plavbu a padlovani ve ¢lunu byl pacient instruovan ujet ¢ast trasy feky a u
toho spravné pouzivat ruce a horni ¢ast té¢la k padlovani a zaroven udrzovat rovnovahu,
aby nespadl do vody. Vyhodou pouziti volné dostupnych aplikaci je jejich mnoZzstvi a
Skala. Pacient tak mtize zaroven s rehabilitaci délat co ho bavi, coz ma pozitivni vliv na
kvalitu Zivota a dalsi kognitivni aspekty PD. Oc¢ividnou nevyhodou je ale fakt, Ze pfi
vyvoji téchto aplikaci vétSinou nebyl vzat v potaz pouziti pacienty s PD, kviili cemuz se
snadno muZe stat, Ze je rehabilitace méné efektivni a u pacientli se mliZze projevit nemoc
s VR. PouzZiti v rdmci rehabilitace by proto mélo byt pfesné stanoveno lékafem, ktery se
orientuje v moznostech dané aplikace a zaroveil by mélo byt pouze jako ¢ast z celku
terapeutickych cviceni. [66][67][69][72][73][75][76]

Z VR aplikaci pro pacienty s PD nékteré nabizi i ¢aste¢né diagnostické vyuziti. Toho
byva ale dosahnuto nepiijemnym kompromisem ve vyuZitelnosti. Takové aplikace byvaji
technicky velmi naro¢né na konfiguraci a pouZiti. Naptiklad systémy s body trackingem
HTC Vive umoziiuji vyuZiti a analyzu pohybu celého téla. Provoz takového systému, ale
vykazuje nevyhodu jiz ve stadiu kontrolovaného pilotniho testovani studie a zaroven
byvaji vysledky nedostatecné efektivni, aby bylo navrhnuto masové pouZiti takovych
systému. Existuji i varianty vyuZzivajici jednodussi hardware ptesné ptizplisobeny pro
potieby aplikace. Napftiklad systém 10Cubes pro trackovani preciznich pohybti rukou a
prstl, nebo rizné systémy balancnich desek pro trénink rovnovahy pti pohybu virtudlnim
prostiedi. Takova feSeni vykazuji dostatecnou efektivitu pro jejich pouZiti a predstavuji
zajimavou alternativu, jejich vyuziti je ale velmi specifické a zamétuje se vzdy pouze na
malou Cast terapie a diagnostiky. [70][71][74][77][78][79]

VyuZivany byvaji také casto aplikace vystavujici pacienty potencidlné nebezpecnym
situacim. Zde ptedstavuje VR nespornou diagnostickou a terapeutickou vyhodu v podobé
bezpecné simulace danych Cinnosti, které by fyzicky pfinaseli vypoveédni hodnotu, nebo
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by méli pozitivni vliv na nékteré z ptiznak PD a zaroven, jejichz vyuziti neni prakticky
proveditelné, nebo je piili§ nebezpecné. Prikladem takovych instanci je tieba studie, v niz
pacienty s PD ve VR aplikaci vystavovali krom¢ jiného také padu se schodii nebo
naptiklad aplikace, kdy byl pacient umistén do husté mlhy a byl instruovan dostat se z ni
pry¢, coz bylo pro pacienty naro¢né napiiklad na orientaci, rovnovdhu a pohyb. U
podobnych aktivit je ale ptfi opakovaném pouziti reakce na situaci vyrazné ovlivnéna
ptedchozim pouzitim, a tak mnohdy bez neustalé pritomnosti proménnych prestava davat
smysl. [72][74][79]

4.2 Funkcionalita aplikace

Na zaklad¢ analyzy funkcionality existujicich VR aplikaci, pouzitych pacienty s PD,
spojené s vysledky, s nimi souvisejicimi nedostatky a naopak také vyhodami, s uvazenim
zdravotnich implikaci spojenych s pouzitim VR u pacientd s neurodegenerativnim
onemocnénim a pacienti s PD a také s uvaZenim vysledkli analyzy zdravotnich
védeckych studii popisujicich vysledky existujicich VR aplikaci pro pacienty s PD v
souvislosti s terapii, ptipadnou diagnoézou a sledovanim stavu pacienta, viz kapitoly vyse,
byla navrhnuta VR aplikace sestavajici se s téchto funkcnich bloki:

e Nastaveni systému, zapnuti aplikace — Prvotni pouziti aplikace pacientem s
PD musi byt vzdy za pfimého dozoru a pod dohledem piislusného lékare,
zdravotniho pracovnika, nebo odpovédnou osobou uréen¢ho asistenta se
znalosti jednotlivych prvkt aplikace, moznych komplikaci pfi pouziti VR a s
posudkem stavu pacienta, jenz ma poprvé aplikaci pouzit. Tato osoba pacienta
nejdiive pouci o spravném pouziti VR systému a této aplikace a zaroven jej
upozorni na mozné nezadouci efekty (Napiiklad pokud pacient zacne
pocitovat to¢eni hlavy nebo nevolnost, mé&l by na to okamzité upozornit a
HMD, minimalné do doby kompletni stabilizace jeho stavu, pfestat pouzivat).
Ptislus$na osoba nejdfive cely systém Oculus Quest 2 zapne a nastavi — po
zapnuti je potfeba v mistnosti nastavit bezpecnou z6nu pohybu, pokud jiZ neni
nastaveno z predchoziho pouziti ve stejné mistnosti, nebo zvolit stacionarni
misto, ze kterého bude pacient aplikaci pouzivat. Poté dand osoba zapne VR
aplikaci a ujisti se, Ze se aplikace do HMD nacetla v pofadku. Nasledné na
zakladé fyzickych vlastnosti pacienta pfizptisobi nastaveni nahlavniku
headsetu a upravi IPD na nastaveni nejvice pfiblizujici se readlné vzdalenosti
sttedii zornic pacienta. Poté jiz mlze pomoci pacientovi nasadit HMD a
ptipadné pfeda ovladace.

e Adaptacni prosti‘edi aplikace — Pfi zapnuti aplikace se uzivatel nachazi v
prostiedi ur€eném k adaptaci uzivatele na virtualni realitu. To slouzi k tomu,
aby si pacient mohl nejdiive plynule zvyknout na to, jak vizudlné virtualni
prostiedi na uZivatele plsobi a jak prakticky funguje pohyb, ovladani a
interakce s aplikaci. Scéna tohoto levelu nabizi realistické elementy,
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umoznujici porovnani redlného a virtualniho svéta pacientem, a také mirné
nerealistické elementy, aby si pacient zvykl na jejich moznou pfitomnost v
aplikaci. Prostfedi také umoziiuje ¢asteCnou interakci. Obsahuje objekty, které
pacient muzu pies ovladace uchopit a vyzkouset si fundamentalni
funkcionalitu potiebnou pro plnéni jednotlivych cviceni. Toto prostiedi pfi
opakovaném pouziti aplikace také slouzi jako bezpe¢né misto a zédkladna pro
pacienta, kam se bude mezi jednotlivymi cvicenimi vracet a kde ma jistotu, ze
neni Zadnym zptisobem testovan, nebo diagnostikovan. Do budouciho vyvoje
by tento level mohl byt uzivatelem ptizptisobeny v podobé vybéru scény, ktera
pro né¢j bude nejpiijemné;si.

Diagnostika stavu a schopnosti pacienta — Zejména pii prvotnim pouziti
aplikace pacientem je dilezité, aby si nejdiive byla odpovédna osoba védoma
stavu pacienta s PD a fdze nemoci. Na zékladé pacientovych ptiznakt a jejich
intenzity pak mize dand osoba urcit, zda je schopen dané cviceni absolvovat
a zda je to pro né& bezpe¢na, piipadné potencionalné motivujici ¢innost.
Zaroven také osoba pomoci sledovani interakce pacienta s VR (fyzicky, s
moznosti sledovani také ptes vysilani obrazu z HMD do aplikace na chytrém
telefonu) urci, zda je potieba vétsiho ptizplisobeni, nebo je pacient pfipraven
na nékteré z cvi¢eni anebo jiné pouziti virtualni reality.

Cvi¢eni — Aplikace nabizi sadu nékolika riznych cviceni nabizejicich
konstantni funkci diagnostiky a terapie s moznosti ukladani a zpracovani dat,
s proménnou aktivitou. Aktivity jednotlivych cviceni jsou zaméteny na rizné
ptiznaky PD, proto je dulezité pred kazdym cvi¢enim diagnostika schopnosti
daného pacienta. Z adaptacniho prostfedi aplikace se pomoci menu pacient
dale mize presunout na uréené cviCeni. Jednotlivd cviceni je pro jejich
efektivitu a co nejvétsi uZzitek z pouziti nutné navrhnout ve spolupraci s
odbornou osobou se zkusenosti s praktickou diagnostikou a terapii pacientti s
PD. V rdmci této prace jsou navrhnuta tato cviceni:

o Sledovani ¢ary — V prostiedi aplikace se uzivateli zobrazi jedna z
pfedem definovanych dvojrozmérnych kiivek urcité tloustky.
Uzivateli je poté pridélen duty kruhovy pfedmét s primérem od stiedu
vétSim nez tloustka zobrazeni kiivky. UZivatel je nasledné instruovan
tento kruh provléknou celou délkou kiivky, zleva doprava, aniz by se
jakymkoliv bodem tento kruh kiivky dotknul. Na zaklad¢ doporuceni
odbornika miize byt priimér kruhu proménny, tak aby se dal nastavit a
vyslednou referen¢ni hodnotou by byla velikost kruhu, pfi které by
pacient byl schopen kiivku provléct bez dotyku, nebo by mohl byt kruh
konstantni a referen¢ni hodnotou by byl pocet dotykt kruhu a kiivky.

o Obkresleni tvaru — V prostfedi by se uzivateli zobrazil jednoduchy
dvojrozmérny tvar, napiiklad kruh nebo étverec. Uzivatel by jej za
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pomoci jednoho z ovladaclt pak mél za kol obkreslit / napodobit.
Referenc¢nim ukazatelem by byla pfesnost nakresleného tvaru oproti
zadani. Tento test je zaloZen na pouzivaném diagnostickém testu, pii
kterém pacient pohybuje rukou po obvodu pomysiné kruznice.

o Priichod s regily — V prostfedi je pfed uzivatelem relativné uzky
prichod (maximalné 2 metry pii poméru 1:1), kde na kazdé stran¢ je
regal s riznymi voln¢ umisténymi asi deseti pfedméty (jako ndkupni
ulicka v supermarketu). Uzivatel je instruovan ulicku pomalu projit,
nezastavovat se a zaroven pomoci ovladact vSechny predméty z regélt
shodit na zem. Toto cviceni je stejné jako pifedchozi inspirovano
jednim z UPDRS S$kaly, konkrétné testy 3.10 a 3.11, které schopnost
chiize spojenou s dal$imi nezavislymi pohyby.

Data ze cvic¢eni — V prab¢hu kazdého cviceni bude vybér dat s vypovédni
hodnotou relativni k danému cvi€eni, nebo vSechny dostupna data, ukladany
do programovych datovych souborti. Kromé okamzité analyzy budou tedy k
dispozici také soubory s daty jednotlivych senzort (naptiklad data o pohybu
ovladac¢t — pozici kazdého ovladaée zavislou na ¢ase). K dispozici, pokud je
pfed cvi¢enim nastaveno, mize byt také nahrdvka zaznamenaného obrazu z
HMD.
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4.3 Blokové schéma aplikace
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Obrazek 4.1  Blokové schéma aplikace
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5.IMPLEMENTACE

Na zaklad¢ navrhu aplikace, viz kapitola ,,Navrh aplikace™ vySe, byla provedena jeji
implementace, jez je tématem této kapitoly. K realizaci byl pouzit vySe zminény graficky
herni engine Unity s uzitim programovaciho jazyka C#.

V prvni fazi implementace byl vytvofen novy prazdny 3D projekt. Unity nabizi také
moznost vytvoreni projektu ze Sablony pro VR aplikace, ta je ovSem zna¢n¢ omezena a
pti vyvoji se jiz v prvni fazi objevily potize s podporou uzivatelsky vytvorenych funkci
na tlacitka Oculus Quest 2 ovladacii (fyzické periferie) a také nékolik chyb ovliviujicich
nastaveni duplikatniho pouziti jednotlivych objektli navazanych na jednu ¢ast zafizeni,
viz kapitola ,,Interakce s objekty* dale. Pouziti této Sablony je bez problémi mozné, ale
vzhledem ke komplikacim jiz v raném stadiu vyvoje tato moznost zvolena nebyla. Pro
potieby vykreslovani, souvisejici s jednoduchosti, univerzalnosti, mirou nastavitelnosti a
pozadavcich na vykon, byl ihned po vytvoieni 3D projekt povySen na projekt URP
(Universal render pipeline — jedna ze tfi, a zaroven nejpouzivanéj$i, z moznosti
zakladnich nastaveni vykreslovéani, v soucasné dobé jiz vestavény v zakladni verzi
Unity). Do projektu byly dale vlozeny zakladni potifebné pluginy a SDK nutné pro
konfiguraci systému v unity, viz kapitola ,,Vyuziti pluginti a SDK* nize. Nasledn¢ byla
provedena konfigurace plugini pro vyvoj XR aplikaci, kde bylo pro desktopovy pohled
zvoleno prednastaveni pluginu OpenXR s nastavenim ovladacd na Oculus Touch.
V ramci stejné konfigurace, tentokrat z pohledu android aplikace, byla zvolena moznost
konfigurace systému Oculus, konkrétné pro cilové zatizeni Oculus Quest 2. V této fazi
by mohla byt aplikace zpétné upravena pro kompatibilitu s dalsimi z rozsifenych systémii
VR, naptiklad Oculus Rift, HTC Vive apod.

V druhé fazi implementace byla v aplikaci ODH provedena konfigurace zafizeni a
nastaveni ADB, viz kapitola ,,ADB* a ,,Oculus Development Hub* vyse.

V treti fazi implementace byly nakonfigurovany oba ovladace a byly jim pfifazeny
vazby mezi jednotlivymi fyzickymi tlacitky a jejich programovymi ekvivalenty
funkcionalit z pluginu OpenXR. V ramci vazeb byly sou¢asné pfidany nové funkce pro
nasledné vyuziti pfi podpote pohybu v aplikaci, viz. kapitola ,,Pohyb* nize.
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Obrazek 5.1  Obrazek nastaveni vazeb fyzickych a softwarovych tlacitek

Poté byla vytvofena nova scéna, obsahujici zédkladni nastaveni XR Rigu (v unity je
takto nazyvan uZzivatel systému virtudlni reality — je to objekt jehoZ soucasti jsou vSechny
fyzické komponenty systému a jejich konfigurace). Do scény byl ptidan vychozi XR Rig,
kterému byly pfifazeny vazby. XR Rig byl dale nakonfigurovan pro duplicitni pouZiti
levého ovladace. V prvnim objektu byl vytvoien obloukovy paprskovy ukazatel pro
potteby teleportace, ktery byl nastaven na neaktivni. V druhém objektu tohoto ovladace
byl vytvofen interakcni piimy collider (neviditelny objekt urcité velikosti bez fyzickych
vlastnosti, pfi kontaktu jakéhokoliv jiného objektu, u kterého je naprogramovana néjaka
interakce, je mozné tuto interakci spustit). Nasledné bylo upravého ovladace
nakonfigurovano pouziti konstantné viditelného interak¢niho paprsku. Nastaveni obou
ovladact je blize vysvétleno v kapitole ,,Interakce s objekty* niZe.

5.1 Interakce s objekty

Pti programovani aplikaci pro virtualni realitu v prostfedi Unity lze uzivatelské interakce
s objekty aplikace umoznit s pouzitim paprsku, nebo piimé interakce (kolize). Pti pouziti
paprsku se jednoduse aplikacnimu objektu predstavujicimu fyzicky ovlada¢ priradi
interak¢ni paprsek, kterym poté uzivatel pohybem ovladac¢e ukaze na dany objekt, se
kterym chce zahdjit interakci. Pii kontaktu paprsku s objektem vznikne kolize, ktera
samostatng, nebo po stisknuti tlacitka, zahdji interakci (naptiklad stisknuti tlacitka
uzivatelského rozhrani, uchopeni pfedmétu apod.), viz obrazek paprski nize.
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Obrazek 5.1.2 Ukdazka nakonfigurovanych interak¢nich paprski u obou ovladact

Pti pouziti pfimé interakce je fyzickému ovladaci piidélen virtudlni neviditelny objekt
neboli collider, viz obrazek collideru nize. Pfi vzniku kolize tohoto objektu kolem
ovladace s jinym objektem je opét samostatné, nebo po stisknuti tlacitka, zahdjena
interakce. Pfi pouziti pfimé interakce je fyzickému ovladaci ptid€len virtualni neviditelny
objekt neboli collider, viz obrazek collideru nize. Pti vzniku kolize tohoto objektu kolem
ovladace s jinym objektem je opét samostatné, nebo po stisknuti tlacitka, zahdjena
interakce.

Obrazek 5.3.2 Interakcni collider u pravého ovladace.

Kazdému fyzickému ovlada¢i je v Unity mozZzné pfifadit libovolné mnozZstvi
programovych ekvivalenti, ale u kazdého programového objektu ovladace je mozné
nakonfigurovat pouze jednu moZnost interakce. Jak je jiZ zminéno v kapitole vySe, pii
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implementaci byly na levy ovlada¢ nakonfigurovany piimé interakce (pro uchopeni
pfedmétu) a zaroven také interakéni paprsek, ktery je v zakladu neaktivni. Stav tohoto
paprsku se zméni na aktivni az po drzeni tlacitka Thumbstick (polohovaci tla¢itko
ovladac¢e Oculus Touch umoznujici stisknuti a udani sméru s citlivosti ptiblizné¢ 0,5°)
Vv horni poloze, vice v kapitole ,,Pohyb* nize. Na pravy ovladac byl nakonfigurovan ptimy
interakéni paprsek (pro uchopeni pfedmétt a stisknuti tlacitek).

Pro srozumitelngjsi pouziti byly z oficidlniho Oculus SDK stazeny a programovym
objektim pfifazeny modely levého a pravého ovladace. Pro rozliSeni interakce byly
vytvoreny skupiny objektl pro jednotlivé typy interakce (naptiklad pro teleportaci, ichop
objektl, uzivatelské rozhrani apod.)

5.2 Pohyb

Z hlediska pohybu se v prostiedi VR aplikaci rozlisuji 3 zakladni typy. Pohyb reflektujici
fyzicky pohyb uzivatele (chlize), pohyb za pouziti ovladact (naptiklad pouzitim vySe
zminéného tlacitka Thumbstick, nebo pfitazenim se k riznym objektiim apod.) a pohyb
teleportaci. Nejpiirozenéjsi a nejnutnéjsi je pfirozeny pohyb reflektujici fyzicky pohyb
uzivatele. Ten je umoznén zakladni konfiguraci a slouzi jako primarni pohyb v aplikaci,
jelikoZ jakoZto nejrealistiCtéjs$i pohyb zpiisobuje nejméné VR nemoci. Pohyb za pouziti
ovladacii je naopak nejcastéjsi pfi¢ina vzniku VR nemoci, a proto jeho implementace
nepfipada v uvahu. UZivatel totiz, aniz by fyzicky zménil svou polohu, v rdmci aplikace
vnim4, vuci ostatnim objektiim, scény pohyb, ¢imz vznika konflikt mezi tim, co vidi a
tim, co se ve skutecnosti t€lu fyzicky déje. Fyzicky pohyb je ale pfi pouZiti aplikace
vV malém vymezeném prostoru limitujici, proto byla také implementovana metoda
teleportace, viz obrazek ukazatele teleportace niZe.

Jak bylo jiz zminéno, u levého ovladace je v zédkladu ptitomny neaktivni obloukovy
paprsek. Pii drzeni tlacitka Thumbstick v horni poloze (0° s ptesnosti £10°) se zméni stav
paprsku na aktivni a paprsek se zobrazi. Zarovenl se na misté, kam bude uzivatel
teleportovan, zobrazi kruhovy ukazatel. Kdyz uzivatel tlacitko pusti, nebo jej vrati do
puvodni polohy, je na posledni misto, na néz ukazoval, vzapéti premistén. Interakce byla
takto navrhnuta, jelikoz je vétSinou pro pacienty s Parkinsonovou chorobou jednodussi
samostatny pohyb palcem nez jinymi prsty, zaroven je jiz ukazovak nebo prostfednik
pouzit pii uchopu predméth v aplikaci, a také vznikd mensi pravdépodobnost, ze se
teleportuje nechténé. Pokud by ovSem teleportaci aktivoval nechténé, je zde moznost
teleportaci zrusit stisknutim téhoz tlacitka Thumbstick. Poté se paprsek zneviditelni a je
op¢t neaktivni.
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Obrazek 5.2.4 Ukazatel mista, kam bude uzivatel teleportovan.

Pro otaceni pohledu vodorovné byla navic na tlacitko Thumbstick u pravého ovladace
pridana funkce otdceni. Tato funkcionalita je ovSem pouze pro ptipad nutnosti a
nedoporucuje se pfrili§ Casto pouzivat, prestoze s rychlosti asi 5° za sekundu by zadnou
nevolnost zpisobovat neméla (jedna se asi o ¢tvrtinu z maximalni doporuc¢ené hodnoty).

5.3 Uzivatelské rozhrani

Podle navrhu aplikace musi byt uZivateli umoznéno ptepinani mezi jednotlivymi scénami
a vypnuti aplikace. Proto bylo do aplikace implementovano zobrazitelné menu, viz
obrazek nize. Menu je zobrazitelné pfi stisknuti tlacitka start na levém ovladaci (oznacené
pismenem Y). Pfi opétovném stisknuti téhoZz tlacitka menu zmizi. Menu se zobrazi u
levého ovladade a pohybuje se spolu s pohybem tohoto ovladace. Pro stisknuti
jednotlivych tlacitkem na né€ staci interakénim paprskem z pravého ovladace namifit a
stisknout tlacitko trigger (tlacitko pro ukazovacek). Pti vybéru tlacitka cviceni se zobrazi
nad timto menu dalsi pfidavné menu s volbou jednotlivych cviceni (pfi opétovném
stisknuti toto menu obdobné také zmizi).
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Obrazek 5.3.5 Zikladni menu u levého ovladade.

Jako alternativa k tomuto menu byly do kazdé scény piidany dvete, viz obrazek dvefi
z adaptacniho prosttedi nize. Dvefe s oznacenim ,,exit™ aplikaci ukonci a s oznacenim
»Adaptacni prostiedi* uzivatele presunou do scény s adaptacnim prosttedim. V této scéné
jsou navic i dvefe do jednotlivych cviceni.
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Obrazek 5.3.6 Dvefe pro pfechod do adaptacniho prostiedi.

DalSimi potfebnymi komponentami pro ovladani aplikace jsou tlacitka u jednotlivych
cvi¢enim. Ty jsou staticky na scén¢ umistény, vétSinou na modelu monitoru, nebo pfimo
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na zdi, a jejich vyuziti je specifické pro jednotliva cvieni a je popsano v ramci kapitol o
jejich implementaci nize.

5.4 Optimalizace

Jednim z nejvétsSich problémi pti navrhovani aplikaci pro virtualni realitu na standalone
platformy jako Oculus Quest je optimalizace, tedy minimalizace potfebného vykonu pro
plynuly chod aplikace. Pro rozsahlé projekty vyvojarskych firem s piizpisobenymi
grafickymi a programovymi nastroji to u zafizeni s podobn¢ velkym vykonem jako ma
Oculus Quest 2 neni problém. Volné dostupné nastroje v prostiedi Unity ale tento
problém maji. Proto bylo v projektu potiecba konfiguraci grafickych textur, detaili a
vykreslovani omezit na minimdlni dostupné nastaveni pifi zachovani vizudlni podoby
aplikace na pfijatelné urovni. Déle byly na zdkladé standardii pro vyvoj, viz kapitola
»Normy a standardy pro vyvoj VR aplikaci® vyse, v aplikaci omezeny stiny na minimum
a u vSech objektl vSech scén zcela vypnuty. Zaroven byly hromadné vypnuty
vykreslovani odrazl pti vyskytu pfi lesklého povrchu u metalicky zalozenych textur.
Zdroje svétel jsou pii nacteni scény permanentné generovany do jednotlivych scén a bez
aktivnich stinli proto ani pouziti vice pfimych svétel nepisobi nijak vyrazné€ na plynulost
aplikace.

Jednim z cild této aplikace je také ukladani dat, mezi néz patii mimo jiné data o
pohybu obou ovladact pro analyzu motorickych schopnosti rukou pii pouzivani aplikace.
Soucasti ukladani jsou kromé té€chto i jina data, specifickd pro jednotliva cviceni. Ta
ovSem, az na jednu vyjimku, vyrazny problém s pozadavky na vykon nepfedstavuji a
pokud ano, budou vyfeSena nadvrhem optimalni metody ukladani. U obou ovladact jsou
data o poloze a rotaci ovladace pti kazdém snimku obrazovky ukladdna do pole, které se
pii ukladani jednotlivych cviceni spolu s ostatnimi daty zapiSe do daného souboru. Po
nekolika pokusech a srovnavani metod byla zvolena metoda pouziti serializované¢ho
modulu JSON, viz kapitola ,,Ukladani dat* niZe, u kter¢ je, 1 pti zatézi dalSimi funkcemi
aplikace, zachovana pottebna plynulost nutna pro minimalizaci vzniku VR nemoci.

Poslednim z hlavnich aspektli optimalizace bylo vykreslovani textury u prvniho
cviCeni (obkreslovani tvarti na tabuli), kde byla, kvili vysokym pozadavkiim na
vykreslovani v redlném c¢ase, navrhnuta alternativni metoda k metodé ptvodni, vice
Vv kapitole ,,Implementace prvniho cviceni® nize. Tato optimalizace umoznila kresleni
textur bez ztraty na plynulosti aplikace do miry, kdy je soucasné mozZné spolu
s vykreslovanim textury také ukladat data z obou ovladact.

5.5 Vyuziti plugini a SDK

Prvnim pluginem vyuZitym pii vyvoji aplikace je OpenXR plugin, volné dostupné
bezplatné rozsiteni od spole¢nosti Khronos Group, ktery slouzi ke zjednoduseni vyvoje
aplikaci rozsifené nebo virtualni reality na dané podporené systémy. V aplikaci bylo toto
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roz$iteni pouzito pro zdékladni konfiguraci vazeb mezi fyzickym zafizenim a jeho
programovému ekvivalentu a nastaveni cilového zatfizeni na Oculus Quest 2 pro zajisténi
optimalniho sestaveni aplikace. Pfestoze je pro platformu Oculus Quest tento plugin stale
ve fazi vyvoje, je dostupny pouze v beta verzi a jeho pouziti pro produkci neni
doporuceno, patii tento plugin v Unity pfi vyvoji VR aplikaci mezi nejpouzivané;si.
[80][81]

DalSim pouzitym pluginem je XR Interaction Toolkit (sada nastroji pro VR
interakce). Toto rozsifeni umoznuje konfiguraci objektovych interakci a interakcei
s uzivatelskym rozhranim pomoci Unity input events (akéné orientovany systém
umoziujici ovladani fyzickych periferii pfevést na vstupni programové udalosti
pouzitelné pro programovani interakci). Systém podporuje vytvoreni interakénich
komponent a nastaveni ovladaciho zatizeni, umozinujici uzivateli tyto interakce provadet.
Ob¢ casti jsou poté propojeny nastavenim interakéniho manazera, vice o
konfigurovanych interakci v kapitole ,,Interakce s objekty* vyse. [82][83]

Dale bylo pfi vyvoji pouzito Oculus Integration SDK (SDK pro integraci zafizeni
Oculus do vyvoje VR aplikaci v Unity). Tato sada nastroji umoziuje konfiguraci
renderovani aplikaci na platformu Oculus Quest a také napiiklad obsahuje modely Oculus
zafizeni nebo nastroje pro zobrazeni metrik za Gcelem optimalizace vykonu a ladéni
vytvorené aplikace. [84][85]

Pro modelovani objektl jednotlivych scén byl pii vyvoji vyuzit nastroj ProBuilder,
umoziujici modelovani zakladnich nebo vlastnich 3D objektt a navrh levelu. Soucasti
tohoto nastroje je krom¢ modelovani i nastroj pro navrh vlastni kolizni geometrie objektt,
ktery byl vyuzit naptiklad u navrhu prstencovych kruhti na provlékani, viz kapitola
,Implementace druhého cviceni* nize. Nastroj slouzi jako vestavéna Unity alternativa ke
klasickym externim modelovacim programiim jako Blender a je ideédlni pro néavrh
graficky nenaro¢nych aplikaci pro VR. [86]

5.6 Adaptacni prostredi

Implementovana scéna odpovida navrhnutému adaptacnimu prostiedi z kapitoly ,,Navrh
aplikace® respektive ,,Funkcionalita aplikace* vySe. Soucasti této scény je zakladni
uzivatelské rozhrani, bez ukladani jakychkoliv dat. Déle se na scéné€ nachazi kromée dveti
pro ukonceni aplikace 1 dvete do jednotlivych mistnosti cviceni a kratké popisky o obsahu
cviceni a pouziti aplikace. Je zde také umisténo né€kolik uchopitelnych predméti s riznou
geometrii, které slouzi jako tvod do interakce s objekty VR aplikaci. Obrazek
navrhnutého prostiedi je zobrazen nize.
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Obrazek 5.6.7 Scéna adapta¢niho prostiedi (dvefe pro piechod do cviéeni).

5.7 Implementace prvniho cvi¢eni

Prvni cvieni odpovidd navrhnutému cviceni ,,Obkresleni tvaru®“. Toto cviceni bylo
implementovano tak, Ze byla navrZena mistnost s tabuli a ovladacim panelem, viz obrazek
scény nize. UZzivatel je pfi tomto cviceni instruovan tvary zobrazené na tabuli do
vyhrazeného pole niZe co nejpfesnéji piekreslit. Cvi¢eni obsahuje sadu Ctyf tvarl
(obdélnik, elipsu, pétithelnik a vinky neboli psaci pismeno e), viz obrazek ukéazky
uloZenych obrazki z prvniho cviceni v kapitole ,,Ukladani dat“ respektive ,,Pfidavna data
ze cvifeni nize. Zaroven umoznuje, v ptipadé velkych probléml uzivatele pfi
obkreslovani, zobrazit pomocné ¢ary a tecky.

Plvodné bylo cviceni navrzeno obkreslenim vSech tvaru na jednu velkou tabuli, kde
se m¢l pacient vzdy k nasledujicimu tvaru ptesunout. Po ukazce ovSem vedouci prace
navrhl alternativni zplisob, aby pacient mezi obkreslovanim nemusel fesSit pohyb. Pro
pfechod mezi jednotlivymi tvary jsou tedy nyni na obou stranach tabule Sipky a tabule
zobrazuje vzdy pouze jeden tvar na obkresleni zarove.

Po obkresleni kazdého tvaru mulze uzivatel, pokud je spokojen, tvar uloZit pro
pozd¢jsi analyzu, nebo tabuli vymazat a pokus opakovat, ptipadné pfidat pomocné Cary
a teCky. Alternativné je mozné zobrazit prazdnou tabuli a nechat uZivatele libovolné
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kreslit. Naptiklad pokud zvladl vSechny tvary cviceni bez problému, mize tabuli pouzit
ke kresbé nebo psani slozitéjsich tvart.

¥ mv Gizmos ¥

Obrazek 5.7.8 Scéna prvniho cviceni (tabule a ovladaci panel).

7

Celé kresleni je provedeno pomoci objektt tabule a kreslici fixy. Pi kontaktu kreslici
fixy s tabuli ¢te program bod kontaktu a nasledné ¢te dalsi bod kontaktu az po uréitém
¢asovém intervalu. Na zakladé¢ rozdilu poloh dvou sousednich bodt dale cestu mezi nimi
vykresli rovnou Carou podle barvy hrotu fixy a pfedem nastavené tlouStky cary. Diky
tomuto vykreslovani je mozné cviCeni provést zaroven s dal$imi ukladacimi
funkcionalitami aplikace, viz kapitole ,,Optimalizace* a ,,Ukladani dat*. Cast kodu
jednotlivych programt pouzitych pro toto vykreslovani je okomentovana nize.

// Funkce start je v Unity volédna jednou pri kazZdém nacteni scény.
void Start ()
{

// Do proménné r je nactena pouZitéd komponenta pro vykreslovani.

var r = GetComponent<Renderer> () ;

/* Do predem definované textury (public Texture2D texture;) je
vygenerovana prazdnd dvojrozmérnad textura s predem definovanou
velikosti (public Vector2 textureSize = new Vector2 (2048, 2048);)

a ve formatu RGB24 (24 bitovy barevny format se zakladnimi barvami
Servenou, zelenou a modrou). */
texture=new Texture2D((int)textureSize.x, (int) textureSize.y,

TextureFormat.RGB24, false);

/* Do textury se nadsledné nacte obsah Sablony pro obkresleni prvniho
tvaru bez pomocnych car. */

texture.LoadImage (imageAssetTemplatel.bytes) ;
r.material.mainTexture = texture;
}

/* Funkce update je v Unity volana pfi kaZzdém nac¢teni nového obrazového

snimku. */

void Update ()
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{

/* Priklad jakym zptsobem jsou v aplikaci vypisovany hodnoty do
textovych elementt uzivatelského rozhrani pomoci Unity funkce
TextMeshPro. V prvni ¢asti se zjistuje, Jjestli jsou aktivovany
pomocné Cary, nasledné se informace o nich a o nactené Sabloné (z
Jjiné casti koédu) uzZivateli vypise do textového elementu na scéné, viz
obrazek vyde. */

if (withHelp == true)
{
PomocnéCary = "zapnuty";
} else
{
PomocnéCary = "vypnuty";
}i
currentImageText.text = "Obrazek " + imageNumber.ToString() +

"\nPomocné &&ry " + PomocnéCary;
}
// Funkce start z programu pro kreslici fixy
void Start()
{
/* Z hrotu objektu fixy na néZ byl program aplikovan se nacte velikost
hrotu pro vykreslovani a pouZitd komponenta pro vykreslovani. */

_renderer = tip.GetComponent<Renderer>();

_colors = Enumerable.Repeat( renderer.material.color, _penSize
* penSize) .ToArray();

_tipHeight = tip.localScale.y;

}
// Funkce pro vykreslovani do textury tabule
private void Draw ()
{
// Dotyk hrotu fixy s objektem
if (Physics.Raycast( tip.position, transform.up, out touch,
_tipHeight))
{
// Kontrola, jestli se jednad o tabuli.
if (_touch.transform.CompareTag ("Whiteboard"))
{
/* Pokud fixa jesSté nebyla v kontaktu s tabuli, uloZi se komponenta
tabule do vnit¥ni proménné. */
if ( _whiteboard == null)
{
_whiteboard=

_touch.transform.GetComponent<Whiteboard> () ;

}
// Nacteni pozice doteku hrotu fixy na textufe tabule.

__touchPos = new Vector2 (_touch.textureCoord.x,
_touch. textureCoord.y) ;

var x = (int) (_touchPos.x * whiteboard.textureSize.x -
(_penSize / 2));

var y = (int) (_touchPos.y * whiteboard.textureSize.y -
(_penSize / 2));
// Navratova funkce pri kontaktu tabule mimo aktivni texturu.

if (y < 0 || y > whiteboard.textureSize.y || x < 0 |
x > whiteboard.textureSize.x) return;
/* Pokud se jednad o druhy a dals$i dotek pr¥imo za sebou, vykresli se

oblast mezi témito doteky vysSe definovanou Carou. */
if ( touchedLastFrame)

{
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_whiteboard.texture.SetPixels (x, Y, _penSize,
_penSize, colors);
/* Toto vykresleni se provede teckami pro asi 1/5 obrazovych
bodta, pri vys$sim poctu je vysokd ztrata vykonu, pri nizsim
lze u rychlého pohybu tecky rozpoznat. */
for (float f = 0.01f; £ < 1.00f; f += 0.05f)
{

var lerpX = (int)Mathf.Lerp( lastTouchPos.x, X,
£);

var lerpY = (int)Mathf.Lerp( lastTouchPos.y, vy,
f)’

_whiteboard.texture.SetPixels (lerpX, lerpy,

_penSize, penSize, colors);
}
// Rotace fixy se snazi pri prechodu mezi body byt zachovéana.
transform.rotation = lastTouchRot;
// Nastavené vykreslené pixely se aplikuji na texturu.
_whiteboard.texture.Apply () ;
}

// Pro nasledujici snimek se uloZi hodnoty aktudlniho doteku.

_lastTouchPos = new Vector2(x, y):;
_lastTouchRot = transform.rotation;
__touchedLastFrame = true;

return;

}
}

/* Po ukonceni souvislého doteku se vynuluji proménné, aby pri
nadsledujicim novém doteku nebyla plocha mezi timto dotekem a
poslednim dotekem ptri minulém kontaktu fixy s tabuli vykreslena. */

_whiteboard = null;
__touchedLastFrame = false;

Jednotlivé Sablony pro obkreslovani tvari byly sobdobnym rozliSenim
programového objektu pfedem navrZeny a prevedeny do datového formatu bytes, ze
kterého jsou poté pfi stisku ptisluSnych tlacitek vykreslovany.

// Zacatek funkce pro nacteni nasledujici Sablony pri stisku Sipky
public void LoadNextTexture ()
{
/* Nejd¥ive se zkontroluje jestli jsou aktivovany pomocné Cary, v pripadé
7e ano, funkce vypadad obdobné&, ale nacita Sablony s Carami. */
if (withHelp == false)
{
switch (imageNumber)
{
/* V pripadé Ze je aktualné zobrazena Sablona 1, ¢islo s proménnou
Sablony se zvy$i o jedno a odpovidajici textura se nacte. */

case 1:
imageNumber = imageNumber + 1;
texture = new Texture2D ( (int) textureSize.x,

(int) textureSize.y, TextureFormat.RGB24, false);
texture.LoadImage (imageAssetTemplate2.bytes) ;
GetComponent<Renderer> () .material .mainTexture =
texture;
break;
/* Zbytek funkce je uUprava téhoZ algoritmu pro ostatni moZné pripady.
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Sipka pro opacény sm&r je vyred3ena obdobné&. */

5.8 Implementace druhého cviceni

Druhé cvic¢eni odpovida navrhnutému cviceni ,,Sledovani ¢ary“. Toto cvieni bylo
implementovano tak, ze byla navrzena mistnost s ovladacim panelem, stopkami, panelem
zobrazujicim doteky a zobrazitelnymi kiivkami, viz obrazek scény nize. Uzivatel je pii
tomto cviceni instruovan vybranou kiivku jednim z kruhii provléct, aniZ by se hranou
kruhu v kterémkoliv bodu kiivky dotknul. Po vybéru kiivky uzivatel volitelné¢ mize
spustit stopky a projit cviceni na ¢as. To je ale, kviili moznosti piiliSnému stresovani
cviciciho, ponechano na uzivateli. Dale uzivatel uchopi jeden z kruhti a provléka jej
kiivkou az na jeji konec. Pti provlékani je mozné pohybovat se fyzicky nebo kruh pustit
a premistit se dale teleportaci. Kruh se pfi upusténi nehybe, a tak lze po opétovném
uchopeni bez problému pokracovat. Po tplném provleceni uzivatel kruh pusti a pfipadné
zastavi stopky. Pokud je s vysledkem spokojeny, mlze jej ulozit a pokracovat na dalsi
kiivku (nebo cviceni ukoncit), nebo mize pokus opakovat, naptiklad s vétsim kruhem.

Obrazek 5.8.9 Scéna druhého cviceni (kiivka, kruhy, stopky a ovladaci panel).

CviCeni je navrzeno tak, ze kiivky, sloZzené ze sady trubicovych objektl, jsou
v zakladu neaktivni a po stisknuti tlacitek pro jejich nacteni se jejich stav meni na aktivni.
Pokud je jiz aktivni jind kiivka, nejdiive ptivodni kiivka méni sviij stav na neaktivni a az
poté se zobrazi nova kiivka. Po opétovném stisknuti Ize kiivku zneviditelnit zpét do stavu
neaktivni. Pfi provlékani je jakakoliv kolize uréenych kruhii s kiivkou detekovéna a,
pokud se jedna o kruh, dale zpracovana, pro ulozeni pozice doteku. Zaroven se uklada
pocet jednotlivych dotek a také pocet bodi ve kterych dotek vznikl. Cim vétsi je podet
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bodii nez pocet dotek, tim vétsi je plocha, na které dotek probéhl. Cast programi pro
stopky, nacteni kiivky a ¢teni dotekii s dotekovych bodi je okomentovano nize.

/* Funkce nacteni druhé ktivky stiskem tlacitka. Ve stavu bez nacteni
jedné zkrivek se zobrazi upozornéni: nolLevelActive.text = "Pro
zahdjeni cviceni vyberte level"; */

public void SpawnRod2 ()

{
if (rod2.activeSelf)
{
rod2.SetActive (false) ;
}
else
{
rod2.SetActive (true) ;
rodl.SetActive (false) ;
}
}
// Priklad Casti funkce pro stopky, ovladdani je pomoci proménné active.
if (active == true)
{
currentTime = currentTime + Time.deltaTime;
}
TimeSpan time = TimeSpan.FromSeconds (currentTime) ;
currentTimeText.text = time.ToString (Q"mm\:ss\:ff");
// Funkce pro detekci kolizi k¥ivky s kruhem.
void OnCollisionEnter (Collision collision)
{

/* Kazdy bod kontaktu se nac¢te a uloZi do promé&nné pro uloZeni do
souboru, vice viz kapitola ,Ukladéni dat™ niZe. */

foreach (ContactPoint contact in collision.contacts)
{

Debug.DrawRay (contact.point, contact.normal, Color.blue);

position = contact.point;
// V ramci uloZenych dat se nacte i Cas ze stopek.

float TimeOnTimer =
TimeCanvas.GetComponent<StopWatch> () .currentTime;

TimeSpan TimeCalculated =
TimeSpan.FromSeconds (TimeOnTimer) ;

string uniTime =

TimeSpan.FromSeconds (TimeOnTimer) .ToString () ;

_saveObjectTouch.uniTime = uniTime;
_saveObjectTouch.positionOfTouch = position;
// Ve se formadtuje a ukladd do promé&nné json.
json += "Contact point: " +
JsonUtility.ToJdson ( saveObjectTouch) + "\n";

numberOfContactPoints++;
}
numberOfTouches++;
// P¥i kontaktu s kruhem se zdroven zvySi hodnota pocitadla dotektl.
if (collision.gameObject.tag == "TouchDetectable")
{

numberOfTags++;
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5.9 Implementace tietiho cviceni

Tteti cviCeni odpovida navrhnutému cvi€eni ,,Prichod s regély“. Toto cviceni bylo
implementovano tak, Ze byla navrzena mistnost s ovladacim panelem, stopkami, panelem
zobrazujicim pocet shozenych predméti a jejich vypis, viz obrazek scény nize. Uprostied
scény se dale nachdzi 2 vzajemné kolmé regély s celkem 10 pfedméty a také ndstroje,
kterymi uzivatel po uchopeni pii prichodu ulickou shazuje co nejvice z dostupnych
pfedmét na zem. Programové je cviceni vytfeSeno na zdklad€ podobnych funkci jako
byly vyuzity ve druhém cvi€eni.

# Scene ﬁ shadow
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Obrazek 5.9.10 Scéna tretiho cviceni (regély a ovladaci panel).

5.10 Ukladani dat

Jednotlivé soubory sdaty jsou uklddany do adresdfe Saves ve slozce Files
v programovych datech pro danou aplikaci (com.JiriKadlec.parkinsons_app).

5.10.1 Poloha a rotace ovladacu

Ukladani dat z obou ovladact je navrhnuto tak, ze pti kazdé zméné snimku z monitort
headsetu, se data o poloze a rotaci (na ose x,y,z) ukladaji do pole. Pole kromé téchto dvou
proménnych obsahuje také casovou proménou pro moznost zpétného vykresleni pohybu
v Case. Ukladani je aktivni u kazdého ze cviceni a uloZeni pole do textového souboru
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V paméti se provadi pfi kazdém uloZeni postupu cvi€eni (naptiklad u prvniho cviceni pfi
ulozeni obkresleného tvaru). Jak je jiz zminéno v Kapitole ,,Optimalizace* vyse, ukladani
je provedeno pomoci serializovaného modulu JSON, ktery data v proménnych pro kazdy
objekt pole formatuje a uklada na novy radek, viz ptiklad dat z levého ovladace nize. Data

se ukladaji do souboru s nazvem <prava/leva>_ruka_save.txt.

{"dev _position":{"x":1.614264726638794,"y":0.9665206670761108,"z":-
0.28294980525970461},"dev_rotation":{"x":12.611750602722168,"y":357.892
4865722656,"2z":349.96722412109377},"uniTime":85.30555725097656}

{"dev_position":{"x":1.6141835451126099,"y":0.9660821557044983,"z":-
0.28307414054870608}, "dev_rotation":{"x":12.633525848388672,"y":357.93
505859375, "z":350.1142883300781},"uniTime" :85.33333587646485}

{"dev_position":{"x":1.6141269207000733,"y":0.9658333659172058,"z":-
0.28305017948150637},"dev_rotation":{"x":12.712995529174805,"y":357.98
96240234375,"z":350.2616882324219},"uniTime" :85.34722137451172}

Datum: 17.05.2022 17:27:05

Programové je toto ukladani po optimalizacich provedeno tak, Ze se pfi nacteni scény
vytvoii novy objekt pole, jehoz parametry se pii kazdém snimku aktualizuji a nasledné
zapisuji do privatni proménné json. Pfi ukladani se obsah proménné funkci Save(obsah
proménné, nazev souboru) posild do programu pro ukladani do soubort.. Cast kédu
Z programu pro ukladani dat do proménné a z programu pro zapsani proménné do souboru
je okomentovana nize.

// Funkce zajis&tujici samotné ulozZeni do souboru.
public static void Save(string saveString, string FileName)
{

// Pouziti Unity funkce StreamWriter pro zapis tadkt na konec souboru.

using (StreamWriter sw = File.AppendText (SAVE FOLDER + FileName +

" save." + SAVE EXTENSION))

{
sw.WritelLine (saveString) ;
}
}
// Definice objektu pole ukladdanych dat (novy objekt vytvoren v Start()).
private class SaveObject
{
public Vector3 dev position;
public Vector3 dev rotation;
public float uniTime;
}

/* Data se déale nactou a vlozi do proménnych objektu. Nakonec dat se
pripise zéapati s oddélovacem a ulozi se funkci Save (), promeénnd json
se vynuluje. */

public void Save data now ()

{

json += "Datum: " + System.DateTime.Now + "\n";
json 4= "-—————————— BATCH-END--——-—-—————- \n\n";
SaveSystemManager.Save (json, "leva ruka");

jSOn = HH;
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5.10.2 Pridavna data ze cviceni

Z prvniho cviceni, viz kapitola ,,Implementace prvniho cviceni® vySe, jsou kromé
polohovych dat z ovladach ukladany také jednotlivé obkreslené tvary nebo libovolné
nakresy a napisy z objektu tabule na scéné tohoto cviceni. Textury z této tabule jsou
pievadény z datové podoby do formatu JPEG (standartni metody ztratové komprese
obrazovych souborll) a nasledn¢ ukladany do vychoziho adresaie pro data aplikace.
Obrazky se ukladaji do soubort s nazvy SavedScreen *.jpg (* je nejnizsi ¢islo které jesté
neni obsazené jinym obrazkem ve slozce). Nize jsou zobrazeny piiklady dvou moznych
vyplnénych Sablon, na levé stran€ elipsa, na pravé strané vinky se zapnutymi pomocnymi
carami.

Obrazek 5.10.11 Ptiklad dvou vyplnénych Sablon z prvniho cviceni.

// Funkce pro ulozZeni obsahu textury do souboru
public void SaveThisTexture ()
{
int saveImageNumber = 0;
// Textura se prevede do formadtu Jjpg a ulozi jako data.
byte[] bytes = texture.EncodeToJPG() ;
/* V adresatri se vyhladé nejnizSi neobsazené ¢islo v nazvu obrazku
a s timto nadzvem se nasledné ulozi. */
while (File.Exists (Application.persistentDataPath +
"/Saves/SavedScreen " + saveImageNumber + ".jpg"))

{

saveImageNumber++;

}
File.WriteAllBytes (Application.persistentDataPath +
"/Saves/SavedScreen " + saveImageNumber + ".Jjpg", bytes);

}

U druhého cviceni, viz kapitola ,,Implementace druhého cviceni* vySe, jsou navic
ukladany data o poctu dotekl kruhu s danou kiivkou, dale o poc¢tu bodil na kiivce, ve
kterych dotek vznikl, a také o poloze a ¢ase kazdého dotyku na kiivce. Zaroven je ukladan
Cas ze stopek a cas, kdy bylo cviceni ulozeno. Konecna ¢ast dat uloZzenych pro toho
cviceni je zobrazena nize. Data se ukladaji do vychoziho adresate, konkrétné do souboru
S ndzvem cviceni_2 save.txt.
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Contact point:
{"positionOfTouch": {"x":1.848426342010498,"y":1.0724005699157715,"z":-
1.0575149059295655}, "uniTime":"00:00:27.2210000"}

Contact point:
{"positionOfTouch":{"x":1.8483551740646363,"y":1.0721887350082398,"z":
-1.0592496395111085},"uniTime":"00:00:27.2210000"}

Contact point:
{"positionOfTouch":{"x":1.8505445718765259,"y":1.074768304824829,"z":-
1.239979863166809}, "uniTime":"00:00:27.6570000"}

Cas: 00:00:29.2170000
Pocet doteku: 20

Pocet dotekovych bodu: 98
Datum: 15.05.2022 21:44:45

U tretitho cviceni, viz kapitola ,Implementace tfetiho cviceni® vySe, jsou navic
ukladany data o poctu shozenych pfedmétii a o tom kdy probéhl pad kterého predmétu.
Zaroven je ukladan cas ze stopek a také ¢as kdy bylo cviceni uloZeno. Kone¢na ¢ast dat
uloZenych pro toho cviceni je zobrazena niZe. Data se ukladaji do vychoziho adreséte,
konkrétné do souboru s ndzvem cviceni_3_save.txt.

Shozeny predmét: {"objektName":"Dort","uniTime":"00:00:00"}
Shozeny pfedmét: {"objektName":"Hamburger","uniTime":"00:00:00"}
Shozeny predmét: {"objektName":"Nanuk","uniTime":"00:00:00"}

Finalni cas: 00:00:15.6700000

Pocet predmetu: 10

List predmetu: Cesnek; Dyne; Sunka; Jablko; Wafle; Jogurt; Pomeranz;
Dort; Hamburger; Nanuk;

Datum: 17.05.2022 17:26:44

5.10.3 Monitorovani pacienta

Dal$im moznym zpiisobem monitorovani pacienta a uklddani vizuélnich dat je sdileni
obrazovky monitori VR headsetu do nékteré z Oculus aplikaci. ODH a aplikace Oculus
na mobilni zafizeni umoZziuji pfi pfipojeni systému k aplikaci (pro ODH miiZze byt
pfipojeno pies kabel, nebo pies sit’ Wi-Fi a u mobilni aplikace je pfipojeni provedeno
ptes technologii Bluetooth) sdileni obrazu ze zafizeni v redlném cCase a také ukladani
zaznamu z tohoto sdileni.

Uzivatel timto neni nijak ovlivnén a v systému bylo nastaveni pro sdileni upraveno,
aby nebyla vidét ani znacka pti nahravani, viz obrazek ukéazky pfenosu obrazu v mobilni
aplikaci Oculus nize. Kompletni pouziti aplikace pro jednotlivé uZivatele lze tak
V realném Case monitorovat a Iépe uzivatele instruovat, nebo jej naopak kontrolovat pfi
pfipadném zmateni, kognitivnim piehlceni a projevu jakychkoliv jinych piiznakil PD.
Cely zaznam lze poté zpétné piehrat a Iépe analyzovat v kontextu s ostatnimi ulozenymi
daty z jednotlivych cviceni.
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Obrazek 5.10.12

Pienos zdznamu z Oculus Quest 2 do mobilni aplikace Oculus.
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ZAVER

Na zakladé prvniho cile prace, vypracovani detailni reSerSe vyuziti VR jako néstroje pro
diagnostiku a terapii v medicing, bylo v druhé kapitole popsano obecné vyuziti VR
v mediciné a analyza konkrétniho vyuziti pfi diagndézy a terapii neurologickych
onemocnéni. Soucasné byla také popsana Parkinsonova choroba, jeji disledky, vyskyt a
ptiznaky, zvlasté potom ty, které Ize ptimo zakomponovat do funkcionality VR aplikace.
Zakomponovana byla i analyza provedenych studii zabyvajicich se vyuzitim VR pii
diagnostice a terapii Parkinsonovi choroby. Vystupem této ¢asti prace jsou mimo jiné
také pozadavky na dilezité faktory pii tvorbé VR aplikace pro pacienty s PD.

DalSim cilem préce je prizkum a analyza moznosti vyvoje VR aplikaci. Timto cilem
se zabyva prvni kapitola, ve které je popsana virtualni realita z pohledu principialni
funkcionality a z pohledu zatfizeni momentaln¢ dostupnych na trhu. Vystupem je také
vybér nejvice vyhovujiciho hardwaru pro navrhnutou VR aplikaci (Oculus Quest 2).
Analyzou moznosti a potfebnych programovych nastroji pro vyvoj VR aplikaci se poté
piimo zabyva treti kapitola, ktera popisuje vyvoj aplikaci s vyuzitim patfiénych
vyvojovych prostfedi, grafickych hernich enginti, a zmifnuje jejich nejpouzivanéjsi
zastupce. Zavérem jsou popsany zakladni normy a uzitecné standardy pii vyvoji VR
aplikaci, také s ohledem na cilovou skupinu navrzené v podobé¢ pacientii s PD.

Nasledujici cil, tedy funkéni navrh VR aplikace pro pacienty s PD, je obsahem ¢tvrté
kapitoly prace a sestdva se z analyzy existujicich aplikaci pro pacienty s PD, slovniho
popisu funkcionality aplikace a také blokového schématu aplikace. Byla navrhnuta
aplikace jejiz soucasti je adaptacni prosttedi, slouZici jako tivod uzivatele obecné do
prostfedi VR a konkrétné také do této aplikace, a tfi cvi€eni, které byly vypracovany na
zaklad¢ existujicich metod pro diagnostiku a terapii pacientt s PD. Pribéh pouziti
aplikace byl navrzen tak, aby bylo dosahnuto co nejpiijemnéjsiho pouziti aplikace

Poslednim cilem préace je implementace navrhnuté VR aplikace, ktera je tématem paté
kapitoly. Obsahem je popis zakladni konfigurace pfi implementaci v prostiedi enginu
Unity, dale popis interakce s objekty v aplikaci, pohybu uzivatele v aplikaci, popis
uzivatelského rozhrani, informace o provedenych optimalizacich a o vyuziti plugint a
SDK pfi vyvoji aplikace, dale deskriptaci implementace scén adaptacniho prostredi a
jednotlivych cviceni a nakonec souhrn ukladanych dat k analyze. Vystupem pouZiti
aplikace jsou mimo jiné také ukladanéd data, o poloze a rotaci ovladacii v Case a dalsi
specificka data pro konkrétni cviceni, pro pozd¢€jsi analyzu.

Implementovand aplikace odpovida jejimu navrhu a spliiuje vSechny diive stanovené
pozadavky. Miize tedy slouzit jako terapeutickd alternativni pomtcka, ale zaroven také,
diky tfad¢ rtznych uklddanych dat, jako néstroj pro diagnostiku pacientd. Presto se pii
vyvoji aplikace objevili nedostatky, nékteré znich (naptiklad blikdni objektu
oznacujiciho misto teleportace) zavinény chybami pouzitych nastrojli v beta verzi, jiné
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jako dusledek nedokonalé implementace (naptiklad obCasny Sum textur). Tyto nedostatky
a ptipadné vylepseni poskytuji prostor pro nasledny vyvoj dalsi verze aplikace. Ta by
mohla mimo jiné zahrnout vylepSeni na zaklad¢ konzultace s odborniky na diagnostiku a
terapii pacientti s Parkinsonovou poruchou, nebo napiiklad navrhnout zptisob zpracovani
ziskanych dat z aplikace pro jejich analyzu. Testovani aplikace pacienty, nebo odbornymi

osobami, by mohlo poskytnout zdsadni zpétnou vazbu pro korektnéjsi implementaci
jednotlivych cviceni, ptipadné navrhu dalSich cviceni a konceptu analyzy ziskanych dat.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
VR
PD
HMD
PC
PCVR
FOV
IPD
6DOF
Gb
Mb
Hz
mm
SDK

PTSD
fMRI
L-DOPA
MAO-B
TUGT
FGA
BSS
IDE
UE4
USB
TCP
ADB
CPU
GPU
Level
LOD
FPS
SSR
UPDRS
VTA
SNc

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Virtualni realita

Parkinson’s disease (Parkinsonova choroba)
Head-mounted display (nahlavni displej)

Personal computer (osobni pocitac)

Systém virtudlni reality s nutnym pfipojenim k pocitaci
Field of view (zorné pole)

Interpupillary distance (vzdalenost sttedd oci)

Six degrees of freedom (Sest smérii volnosti)

Giga bajt

mega bajt

Herz

milimetr

Software development kit (sada zakladnich vyvojovych
nastrojii umoziujici vytvaieni aplikaci na danou platformu)
Posttraumatickd stresova porucha

Funk¢ni magneticka rezonance

Levodopa (prekurzor dopaminu)

Monoaminooxidaza typu B

Timed up-and-go test (Casovany test vstani a vykro&ent)
Functional Gait Assessment (hodnoceni posturalni stability)
Bent spine syndrome (syndrom spinalni flexe)

Vyvojové prostredi

Unreal engine 4

Universalni sériova sbérnice

Transmission Control Protocol (protokol transportni vrstvy)
Android Debug Bridge (nastroj k ladéni Android zatizeni)
Centralni procesorova jednotka

Graficka procesorova jednotka

Aplikaci definovana oblast nebo prostor

Level of detail (Groven detailnosti)

Snimky za sekundu

Screen Space Reflections (efekt odrazu)

Jednotna stupnice hodnoceni Parkinsonovy choroby
Ventralni tegmentalni oblast

Substantia nigra pars compacta (oblast cerné substance)
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PRILOHA A — UNITY PROJEKT, UNITY BALICEK,
SPUSTITELNA APLIKACE A VYSTUPNI DATA

Veskeré prilohy jsou dostupné v online repozitaii. [87]

Obsah repozitare:

Unity balicek (pro verzy 2020.3.23f1) obsahujici vSechny scény, skripty,
materialy, modely atd. (parkinsons_app_package.unitypackage)

Slozka ,,Project_files* s kompletni Unity projektem (pro verzy 2020.3.23f1).

o Veslozce "Assets" se nachazi scény, skripty, materialy, nastaveni vazeb

apod.

» Hotové scény se nachazi v adresaii "Scenes" a déle ve slozce
"Project scenes implemented", ostatni soubory jsou jiz v
odpovidajicich ptivodnich slozkach.

o Ve sslozce "Builds" je posledni verze sestavené aplikace — soubor
nahrany do zafizeni Oculus Quest 2 (Parkinsons_app.apk).

o Ve slozce "Project Settings" jsou nastaveni projektu (rozsifeni, nastaveni
9

pro sestavovani a export aplikace atd.).

o Ve slozce "Packages" se nachazi informace o potfebnych bali¢cich, na

kterych zavisi funkénost projektu.

o Ostatni slozky projektu jsou po otevieni automaticky vygenerovany.
Slozka ,,Saved_data“ se soubory z vystupnimi daty aplikace.

Kopie bakalatské prace ve formatu PDF (bakalarska_prace_kadlec_223381.pdf).

Soubor ,,README.txt* s kratkym popisem aplikace a s obsahem repozitare

v Ceském a Anglickém jazyce.
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