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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na Moznosti vyuziti systémi Motion Capture.
Podstatou této prace je provést reSer§i profesionalnich systémt Motion Capture
a porovnat vlastnéné systémy laboratofe analyzy pohybu na TUL v ptfipadové studii.
Nejprve probéhla studie oblasti vyuziti systémid Motion Capture a soucasné
pouzivanych systémt Motion Capture. Nasledovalo seznameni s vlastnénymi systémy
na katedie Vyrobnich systému a automatizace. K porovnani téchto systému je dulezité
zvolit vhodna kritéria. Dale byla navrhnuta pfipadova studie, ktera je zamérena na
oblast ergonomie. Konkrétn¢ probeéhlo porovnani nakladky/vykladky jizdniho kola na
nosi¢ pro tii jizdni kola, které je pfipevnéné na tazném zarizeni osobniho automobilu.
Tyto tfi varianty byly snimany pomoci profesionalnich Motion Capture systémt Vicon
a Synertial. Tyto dva systémy byly nasledné porovnany mezi sebou. Vytvorené
nahravky jsou pfipraveny pro dalsi moznou studii v ergonomickém nastroji digitalni

tovarny Process Simulate Human.
Klicova slova
Motion Capture, snimani, kritéria, Vicon, Synertial, HTC, Virtualni prostredi

Abstract

This diploma thesis is focused on possibilities of using the Motion Capture
systems. The aim of this diploma thesis is to perform a search of professional Motion
Capture systems and in case study provide the comparison of the Motion Capture
systems owned by Motion analysis laboratory of TUL. In first phase the study of the use
of Motion Capture systems and study of currently used systems were performed. This
was followed by an introduction to the systems owned by the university Department of
Manufacturing systems and Automation. The appropriate criteria had to be selected for
purposes of systems comparison. The case study focussed on area of ergonomics based
on comparison of loading / unloading a bicycle on a carrier for three bicycles, which is
mounted on the towing devices of personal car, was proposed. These three variants
were captured using the professional Vicon and Synertial Motion Capture systems. The

two systems were then compared with each other. Created records are also prepared for



possible further study in the ergonomic tool of the digital factory Process Simulate

Human.

Keywords

Motion Capture, capture, criteria, Vicon, Synertial, HTC, Virtual Enviroment
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Uvod

Cilem této prace je provést reSersi ve vybrané oblasti moznosti vyuziti nastroju
Motion Capture. Prace je zaméfena predev§im na pramysl a technické vzdélavani.
Autor prace si vybral problematiku primyslové aplikace 3D snimani pohybu ¢lovéka ve
virtualnim prostiedi. Mize se jednat o specializované moduly digitalni tovarny, nebo
CAx software vyuzivajici MOCAP pro rozpohybovani digitadlniho modelu c¢lovéka.
Typickym zéastupcem jsou napiiklad nastroje pro ergonomii pracovisté Classic Jack,
posuzovani pristupnosti stisnénych prostor pro rucni naradi nebo ruce operatora,
virtualni 3P workshopy, vzdélavani zaméstnanci v XR (Extended reality) jakozto
termin pro oznaceni vSech jednotlivych realit (virtual reality - VR, augmented reality -
AR, mixed reality - MR), podpora ergomeetingd. Snahou je maximalizovat lidsky
vykon a snizeni rizika zranéni pomoci védeckych doporuceni, simulacnich modela

a MOCAP systému.
Ukolem je:

e Provést reSersi dostupnych technologii MOCAP.

e Provést srovnani MOCAP systémil na zakladé reSerSe z pohledu propojeni
s virtualnim prostfedim digitdlni tovarny a alternativnich inzenyrskych SW
aplikaci napf. na ergonomii.

e Popsat obvykly proces pfipravy systému pro snimani pohybu, jak pro prvni
uvedeni do provozu, tak pted realizaci jednotlivych snimku tloh.

e Predstavit proces samotného snimani pohybu MOCAP a upozornit na uskali.

e Popsat moznosti aplikace snimanych pohybu ¢lovéka na digitalni model.

e Samostatnou kapitolou je pfiprava prostfedi a scénafe pro pohybovou studii.

e Provést srovnani na zakladé ptipadové studie (

V praktické Casti poté vytvofit projekt ze zvolené oblasti, jeho realizace a konecna
postprodukce. Nasledné ovéfit vlastni zavéry formou piipadové studie v podminkach

TUL.
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1. Motion Capture

Pojem Motion Capture, neboli zkracené MOCAP, je v ¢eském prekladu oznaceni
pro snimani, nahravani nebo pfenos pohybu. V mnoha dokumentech je technologie
MOCAP vysvétlena pokazdé trochu jinak, napt. Alberto Menache ji oznacuje takto
,Motion Capture je proces zdaznamu Zivé pohybové uddlosti a jeho preloZeni do
pouzitelnych matematickych pojmii sledovanim rady klicovych bodu v prostoru za urcity
cas a jejich kombinaci ziskat jedinou trojrozmérnou (3D) reprezentaci snimaného
objektu. “[20] Autor této DP se priklani k formulaci snimani pohybu. Snimany pohyb
muze byt zaznamenan, nebo uzity v realném Case napf. pro matematickou analyzu nebo

prenesenim na digitalni model ¢loveéka neboli DHM.

Zjednodusené feceno, se jedna o snimani pohybu v realném Ccase, ktery je
preveden do digitalni podoby. Snimat se maze pohyb, jak zivych osob nebo zvirat, tak
nezivych véci (roboti, AGV, drona atp.), na kterych jsou pfipevnény snimané znacky
nebo senzory, které urCuji polohu pohyblivych casti v ¢ase. V oblasti ergonomie jsou
snimana data aplikovana nejcastéji na digitalni 3D model cloveéka (digital human
model - DHM) ve virtualnim prostfedi (virtudl environment - VE). Velk4 vyhoda
technologie MOCAP je moznost prohlédnuti natoCené scény ze vSech uahla
a porovnavani pohybu s dal§imi nahravkami nebo matematickymi vzory. Tuto vyhodu
pak mohou vyuzit tfeba reziséfi, trenéfi se sportovci nebo Iékari, ale také inzenyfi,
kteti tak propoji vystupy analyz s realnou cinnosti MOCAP technologie je Uzasny
nastroj, ktery ma v sobé mnoho uzitecnych vlastnosti a funkcionalit, ale také radu

stinnych stranek.[20][21]
Vyhody:

e Prohlédnuti snimaného pohybu ze vSech thlu.

e Vytvoreni slozitych pohybi a interakce s nerealnymi objekty.

e Data je mozné sledovat real-time — v realném Case a jsou ziskany okamzit¢.

e Nezalezi na zafizeni prostoru scény pii snimani pohybu. Bude doplnéno pozdéji
digitalné.

e Nizsi naklady na plynuly pfechod mezi snimky (keyframe-based).

e Velké mnozstvi dat 1ze ziskat za kratkou dobu.
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e Moznost pouziti dat s free-softwarem tieti strany.

Nevyhody:
e Specialni zafizeni a softwary pro snimani pohybu a zpracovani dat.
e Vysoka potizovaci cena profesionalniho zafizeni a softwaru.
¢ Lze natoCit jen pohyb, ktery nepopira fyzikalni zakony.
o Nekteré systémy maji vysoké pozadavky na prostiedi a prostor.

e Ne vSechny systémy dovoluji sledovat data v real-time a musi se natoCit znovu.

1.1. Oblasti vyuziti Motion Capture

Motion Capture se v dnes$ni dobé pouziva uz v mnoha odvétvich. Velmi brzo
nebo mozna dokonce prvni vyzkum této technologie zacal ve vojenském odvétvi. Diky
komercializaci dfive pouze védeckych laboratornich a armadnich feSeni se stal
MOCAP financné dostupnym a uzivatelsky vice pifivétivym i pro dal§i odvétvi.
Nejcastéji se stouto technologii setkame v hernim nebo filmovém primyslu, kde
clovék nahranim a zaznamenanim svych pohybu vytvoii predlohu pro digitalni 3D
postavu nebo také napf. robota, zvife i fantasy postavu, takto vznikaji 1 celé video
sekvence a tim se docili jesté realisti¢téj§iho dojmu. Dnes s prispénim socialnich siti
a hernimu primyslu pronika do dalsich sluzeb a domacnosti. Tato technologie se dale
hodné wvyuziva v medicin€é, sportu, sportovni Iékarstvi a v dalSich oborech.
V poslednich letech se zacind technologie Motion Capture vyuzivat i ve strojnim

prumyslu, pfedevsim v automobilovém.
Prehled MOCAP oblasti s nejvétSim vyuzitim:

e filmovy a herni pramysl,
® sport,

e medicina,

® vojenstvi,

e strojni prumysl.

1.1.1. Filmovy a herni priimysl

Jak uz zaznélo vySe tato technologie je v zabavnim prumyslu uzivana nejvice.

Vétsina dnesnich filma se uz bez této technologie neobejde. Nejvétsi zlom nastal pri
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tvorbé filmu Pan Prstent, kde vznikla nezapomenutelna postava Gluma. Tato postava je

cela vytvofena pomoci MOCAP technologie. (Obrazek 1.1).

S d )
R S

Obrazek 1.1: Vyuziti MOCAP ve filmovém priimyslu - postava Gluma a herce

Zdroj: [44]

Modelovat realnou animaci pohybu postavy nebo mimiku obli¢eje je velice
narocné a realny pohyb v nékterych situacich nemusi byt pro herce zcela bezpecny.
Touto technologii by se mél navic usetfit Cas nataCeni, ktery stoji spoleCnost finance.

Proto se MOCAP stal ve filmovém prumyslu velmi dobrym pomocnikem.[21]

V hernim pramyslu je dalezité nabidnout uzivateli, co nejlepsi pozitek ze hry.
Proto je kladen velky diraz na realisticnost pohybl pfevazné aktéri a technologie
MOCAP se k tomu naramné€ hodi. MOCAP systémy, ale nezlstaly jen u vyrobcu her,
ale uzivaji ho i samotni hraci. Nejprve byly sledovany ovladace v 3D prostoru, nasledné
ptibyly 3D bryle - Head-mounted display (HMD). Zminéna muze byt napiiklad herni
konzole Nintendo Wii Obrazek 1.2, kde je snimano hned 6 stupiiti volnosti ovladace.
Dulezité je urCité i zminit systém Microsoft Kinect, ktery pomoci optickych senzort
zaznamena realny, ac¢ jednoduchy, pohyb celého téla. Tento systém je povazovan uz za
plnohodnotny MOCAP systém. Dale napiiklad VR herni set HTC Vive nebo 3D bryle

pro rozsitenou realitu Microsoft HoloLens.[19][22]
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Obrazek 1.2. Herni konzole Nintendo Wii

Zdroj: https:/www.aktualne.cz/wiki/veda-a-technika/nintendo-wii/r~i:wiki: 1555/

1.1.2. Sport

MOCAP ve sportu je velmi dobry radce. Sportovci chtéji byt stale lepsi a tato
metoda se hodi k optimalizaci jejich vykont. Neboli ke svalové koordinaci, srovnavani
s idealnim pohybem a porovnavani s nejlepsimi nebo s matematicky popsanymi modely
kinematiky pohybu. Pomoci této technologie se zkouma, jak pohyb sportovce, tak
i pohyb sportovniho nafadi, napf. tenisova raketa, ostép, golfova hal atd.. Studovanim
snimanych realnych pohybu se ze ziskanych dat zjisti, jak se dany sportovni vykon
muze zlepsit a vyuzit, tak svlj maximalni potencial napf. tenista k odpalu micku udéla

$patny pohyb rukou a micek proto ztraci na rychlosti.[20][37]

1.1.3. Medicina

Medicina je velmi dobra oblast vyuziti pro technologii zaznamenani pohybu.
Analyzou dat nahraného pohybu se zkouma postoj, chiize nebo drzeni patete. Diky
analyze téchto pohybl se zjisti rizné anomalie v pohybu Cloveka a 1ékafi, tak mohou
zvolit vhodny postup 1écby a opakované tento pohyb zkoumat a zji§tovat, zda je
navrzena lécba ucinna. Obdobné jako u sportovci se nejprve hledaji a identifikuji
abnormality, které v ramci 1écby se cilen¢ zlepSuji nebo se snazi zabranit dalSimu
zhorseni situace. V lékafstvi je tato oblast znama nejcCast€ji jako laboratote chize, které
kombinuji silové desky s MOCAP. Sleduje se chovani centra stability, vzajemné thly
segmenti kosterniho aparatu, identifikuji se pohybové abnormality atd.. Sleduje
se progres prubéhu 1éCby a mize se vyuzit pii rehabilitaci clovéka, aby se ¢loveék naucil
spravné chodit a podporila se svalova pamét a vytvoreni lepSich pohybovych vzorca

u klientd (Obrazek 1.3.). Je to dobry pomocnik pro lidi, které trapi problémy tieba
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s ky¢lemi nebo koleny. Cim dal tim vice se u lidi vyskytuje postizeni artrézou,
skoliozou a dalSimi nemocemi pohybového aparatu, proto se tato technologie hodné
vyuziva 1 v ortopedii. Pomoci této technologie se napt. mohou navrhovat a ovérovat

1 umélé koncetiny a dalsi exoskeletony.[15][17][14]

Obrazek 1.3. Vyuziti MOCAP pri lécbé a rehabilitace clovéka
Zdroj:[28]

Dalsi oblasti je navadéni operatéra v prubéhu specifickych operacnich zakrokd,
nebo v prubéhu piipravy ve smiSené realite. MOCAP se také pouziva pro trénink
a vzdélavani v kombinaci s virtualni nebo rozsifenou realitou. V kritickych situacich
se jiz dnes vyuziva video asistence odbornikti pfi laické prvni pomoci prostrednictvim
aplikace Zachranka napt. pfed pfijezdem rychlé zachranné sluzby. Obdobné se zvazuje
nasazeni roz$ifené reality s podporou MOCAP systému pro vzdalenou asistenci lékare,

nebo lékare specialisty pii samotném zasahu zachranait.

1.1.4. Vojenstvi

Ve vojenstvi byla technologie MOCAP pouzita mozna jako prvni vubec, ale
k verejnosti se dostane jen velmi malo informaci o jejich vyzkumu. Tato technologie
se vyuziva k fizeni zbrariovych systému, podpora piloti, bezpilotni letadla a drony
k vylepsenému zamérovani armadnich vozidel a letounti. V realité to vypada tak, ze
se napriklad zbrariové systémy pohybuji podle hlavy operatora. Dale dnes uz takto ve
virtualnim svété vojaci trénuji bojové strategie a krizové situace. A tim si zlepSuji
spoleCnou souhru a predavaji zkuSenosti. Zatim je to pravdépodobné vyuzivano jen na

malé ploSe, ale v budoucnu to mohou byt obrovské vojenské simulace. Tyto armadni
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postupy v nékterych pripadech piebiraji polovojenské slozky jako je policie (policejni
pyrotechnici) nebo hasi€i napt. zachranné sbory a Pocket Virtuality. Tento startup
vytvoii 3D scan realného prostiedi se systémem Fata Morgana, brylemi Hololens a také

diky satelitnimu prenosu dat Starlink 1 vzdaleny vypocet scény.[17][26]

1.1.5. Strojni priimysl

V inZenyrstvi se technologie MOCAP vyuziva predevSim v automobilovém
prumyslu k navrhovani interiéru automobilu. Automobilka Ford vytvofila systém
Human Occupant Package Simulator k testovani ergonomie pohybu cestujicich, aby
bylo zaruceno, co nejvétsi pohodli pfi uzivani automobilu. Optimalizuje se ergonomie,
design, bezpecnost a funk¢nost produktu. Inzenyfti simulaci ziskaji vyhodu v posouzeni
svych produkti. MOCAP se nevyuziva pouze pii optimalizaci k pohodli zakaznika, ale
i jako pomucka k vytvoreni ergonomického pracovisté a procesu ve vyrobnim systému,
kde se optimalizuji pracovni polohy, dosahové vzdalenosti, zorné uhly, minimalizuje
se manipulace s tézkymi bfemeny, svalova zatéz atp.. Proto je velmi dilezité pracovat

s presnymi daty i ve strojirenstvi.[20]

Zacinaji se pouzivat i virtualni ndvodky nebo navodky s rozsifenou realitou. Ve
virtualnim navodé jsou tyto postupy prevedeny do 3D animace. Uzivatel tedy vidi
presny pohyb dila, ktery si muze prohlédnout ze vSech stran a zamezi se tim
ptipadnému chybnému smontovani. V rozsitené realité je do scény pfidano interaktivni
vybaveni, se kterym 1ze poté provadét dalsi akony. Tyto varianty 3D animace muzou
slouzit naptiklad k montaznimu navodu, servisnimu navodu stroje nebo Skoleni novych
pracovnikd, aby skuteCnou montaz provedli v montaznim cCase a nedopustili
se pripadnych chyb nebo poskozeni dila, ale také provadéli Cinnost efektivné
a bezpecné. Dnes je hitem vyuzivani produktovych video navodi od komunity uzivatela
a prodejcti na YouTube a Ize ocekavat, ze budoucim trendem budou interaktivni navody
od vyrobcli v prostiedi rozsifené nebo smisené reality s vyuzitim MOCAP systému
zalozenych na rozpoznavani obrazu a méfeni vzdalenosti. Jak ve vojenské oblasti, tak
i v této se MOCAP technologie pomérné hodné vyuziva pii vyvoji dront a jejich fizeni

tfeba ve svételné show, ktera byla napt. ve Frankfurtu nad Mohanem (Obrazek 1.4.).
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Obrazek 1.4. Svételnd show s drony ve Frankfurtu n/Mohanem

Zdroj:[5]
1.2. Uplatnéni MOCAP v ramci metody VID

Metoda VID vyuziva nékolika komponent (MOCAP, DHM, VE) a umozni tak
jejich vzajemnou interakci a rozsifeni do oblasti Ergonomie. Pohyb aktéra (Cloveka) je
sniman MOCAP systémem a ziskand MOCAP data jsou pfichyceny na DHM a zajisti
tak jeho pohyb. Pomoci této digitalni postavy je nasledné mozné interagovat s objekty
ve VE. Toto vzajemné pusobeni ¢lovéka a objektu ve VE umozni ziskat ucastnikiim
zpétnou vazbu. Vizualizace je aktualizovana pro paticipanty (prvni osoba) a
vyzkumniky (vné&j$§i pohled). Na tomto pohybu digitalni postavy pii plnéni ukolu je
mozné v realném case provést ergonomickou analyzu.[50] Obecna integracni struktura

metodiky VID je znazornéna na Obrazek 1.5.
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Obrazek 1.5. Obecnd integracni struktura metodiky VID

Zdroj: laborator tul vedouci prace p.Vavruska

Pohyb aktéra je zachycovan pomoci systému MOCAP. Tento pohyb je mozné
navazat na DHM a poskytnout ji tak realisticky pohyb, ktery obsahuje jemné
1 specifické detaily konkrétniho interpreta.[49]

S wvyuzitim pocitaCe vytvaii skuteCnd osoba reprezentaci digitalniho Clovéka
(DHM) ve virtuadlnim prostfedi.[SO] Néasledn€¢ se mohou uskutecnit ergonomicka

hodnocent, ktera jsou zalozena na pohybu DHM.

Diky technologii VE se ziska virtualni pohled na digitalni prostiedi a objekty,
které interaguji s DHM. Vznika dobré prostiedi pro ergonomické studie diky integraci
systtmu MOCAP, DHM a VE, coz umozni navrhnout tovarnu ¢i vytvofit prestavbu
souCasného pracovniho prostoru a zvysit tak bezpecnost a vykonnost Clovéka. VE

umoziuje simulovat virtualni interakce mezi clovékem a realnym prostiedim.[51]

1.3. Vybrana oblast

Vybér byl uskuteénén opravdu z mnoha oblasti, proto byl vybér oblasti jedna
z nejtézsich rozhodnuti pro tuto diplomovou praci. Obecné k technologii MOCAP je
dulezité pristupovat s presnym cilem. Jinak by se tato technologie mohla vymstit

a poradné zkomplikovat.

24



Priklady oblasti, které mohly byt zvoleny k vybéru:

e Analyza pohybu lidského téla v ergonomii, lékatstvi, vzdélavani a jinych
oborech.

e Vyuziti MOCAP systému pii analyze pohybu autonomnich dopravnich
prostiedkt (napf. dront, vozidel, AGV vozikl).

e Maximalizace lidského vykon a snizeni rizika zranéni pomoci védeckych
doporuceni, simulacnich modeli a MOCAP systémil.

e Moznosti pramyslové aplikace 3D nahravek pohybu ve scéné
a prumyslovych animaci.

e Kritéria a parametry pro lidské a robotické skeletony aplikované v
MOCAP systémech a nastrojich inverzni kinematiky.

e Moznosti a aspekty pfesunu MOCAP systému z laboratofe do primyslové
praxe nebo vefejného zivota.

e Navrzeni RTLS Real time lokalizaéniho systému a ovéfeni pomoci

MOCAP systému.

Autor prace si vybral oblast Ergonomie a pohybové ekonomie, ktera spolecné
s ergonomickym designem produktu nachazi uplatnéni nejen v automotive, ale ve
vyrobnim pramyslu obecné. Ergonomie pracovniho mista je o to zajimavéjsi, ze mize
mit na pracovniky mnohem vét§i vliv sohledem na intenzitu, frekvenci a délku
pusobeni nezadoucich vlivlh na pracovniky. Tato oblast se vybrala dle dostupného
vybaveni v laboratofi a také autorovi pfisla velice zajimava z hlediska

problematiky lidského téla pti pohybu.

Vystupem prace bude ptipravit MOCAP data pro ergonomickou analyzu pohybu
lidského tela pfi montazi jizdniho kola na nosi¢ kol. Nosi¢ bude pfipevnén na tazném
zafizeni automobilu. Pro kazdy MOCAP systém vzniknou nahravky pro tfi metody
zpusobu nakladky jizdniho kola, které se mohou dale porovnat. Oblast fyzické
ergonomie analyzy zvedani tézkych bfemen je velice popularni a pomaha lidem si
uvédomit, jak by mél pohyb vypadat, aby si nepfivodili zdravotni problémy. Priblizeni

védni oblasti ergonomie je v ptiloze [1].
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2. Systémy Motion Capture

K zaznamu této velmi zajimavé technologie se v dne$ni dobé pouzivaji rizné
systémy. Kazdy ztéchto druht systémi ma své kladné i zaporné vlastnosti. Stale
neexistuje systém, ktery by mél jen vyhody a vytvoril dokonaly zdznam za vSech
podminek. Proto se v nékterych ptfipadech systémy spolu vzajemné kombinuji a vytvari
tak presnéjsi a dokonalejsi zaznam. Systémy mohou obecné snimat pohyby jakéhokoli
objektu napt. PC myS nebo dotykovy displej (snima se ruka nebo prst), ale také
mnohem obecnéjsi objekty at’ uz pevné (kulicka) nebo kapalné (bublinka). Ve vétsing
piipadu se, ale snima pohyb clovéka. Cilem této technologie je tedy ziskat co nejvice
dat pro jednotlivé casti téla pohybujicich se mezi sebou a ziskat tak jejich rotaci
a translaci vici zakladné téla (panev) v prostoru.[6] V této DP se autor prace bude
vénovat profesionalnim systémim, které se pouzivaji pro snimani clovéka. Tyto
nastroje pro snimani pohybu maji hardwarovou a softwarovou cast. Prvni cast slouzi k
zachyceni pohybu objektu. Druha k nahrani a upraveni ziskanych dat. Zaroven druha
cast slouzi ke streamovani dat v realném cCase pro dalsi aplikace pracujici s MOCAP
daty a exportu téchto dat do pfislusnych soubord, které se hodi k dal§imu pouziti.

MOCAP systémy by se mohly rozdélit dle obecné definice snimani napf. takto:
e Profesionalni MOCAP
e Herni MOCAP
e Polohovaci zafizeni
e Dalsi systémy vyhovujici obecné definici snimani pohybu
2.1. Rozdéleni systému Motion Capture

Systémy MOCAP jsou rozrazeny dle pouziti ve svété. Optické systémy figuruji na
prvnim miste, protoze tvori nejvétsi podil v jiz zminénych oblastech, predevsim tedy
v zabavnim pramyslu. Dalsi je inercialni systém, ktery tlaci dopfedu velké mnozstvi
vyrobcu a je tedy uz také hojné vyuzivan. Na zakladé ziskanych informaci z védeckych

clanku, existuji systémy magnetické a mechanické. Posledni mista zabiraji akustické
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a radiové systémy. Tyto dva systémy =zatim nejsou vyrazné pouzivany, ale

pravdépodobng je Ceka velka budoucnost. [9][11][22][27][37]

e Optické systémy
e Inercialni

e Magnetické

e Mechanické

o Akustické

e Radiové

2.1.1. Optické systémy

Tento systém patii mezi nejpouzivanéjsi systémy a je to predevSim diky
zabavnimu pramyslu, kde ma stale nejvétsi uplatnéni. Opticky systém se stale
zdokonaluje. Toto neustalé vylepSovani je dano predev§im velkou uzivatelskou
zékladnou a také pro velkou presnost snimanych dat pohybu. Tato velkd vyhoda je
vyuzivana pfedevSsim v zabavnim pramyslu, také jako jediny dokaze tento systém
zaznamenat mimiku obliceje (Obrazek 2.1). Velka nevyhoda tohoto systému je ve
vétSin€ pripadd cena. Existuji, ale i systémy (napf. Kinect), které jsou levné. Dalsi
nevyhodou je pocCet kamer, pokud neni dostatek téchto specialnich kamer (Obrazek 2.2),

které snimaji postavu. Miize byt snimany pohyb postavy netplny.[21]

Obrazek 2. 1. Opticky systém - laborator a sledovdni kulicek kamerami Vicon

Zdroj: viastni zpracovani
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Obrazek 2.2. Specidlni kamera optickych systémii - snimani téla

Zdroj:[25]

Kamery by se mély umistit kolem hlavni scény (Obrazek 2.3), aby snimaly celni,
zadni 1 bocni pohled postavy, ktera se chce snimat. Na zakladé ziskanych informaci
z odbornych publikaci, je minimalni doporuCeny pocet kamer Ctyfi. Tyto specialni
kamery pracuji ve viditelném nebo infraCerveném svétle a snimaji takzvané markery
(znacky), které maji nejCastéji podobu kulicky (Obrazek 2.4.) a jsou umistény na téle
postavy. Neni tedy sniman realny herec, ale jen markery, proto je kladen velky diraz na
umisténi kamer, osvétleni scény a prostor, kde probiha scéna. Praveé svétlo a svételné
odrazové plochy jsou dalsi velkou nevyhodou optického systému, protoze kamery
snimaji reflexivitu markerd. Slunce a jiné zdroje zarfeni Casto obsahuji i sledované
spektrum zafeni a véetné odrazu zpusobuji tyto nefizené zdroje Sum limitujici kvalitu

MOCAP snimani. Proto se pouzivaji se dva druhy marker — pasivni a aktivni.[15]

Obrazek 2.3. Rozmisténi kamer pro snimant hlavni scény

Zdroj:[29]
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Obrazek 2.4. Kamery snimaji markery - reflexni kulicka

Zdroj: viastni

V pripadé kulicky se jedna o pasivni druh optického snimani, ktery je zavisly
na reflexivité kulicky. Svétlo, které se odrazi od kulicky zpét do kamery, je
vytvoreno pfimo zdrojem kolem objektivu kamery. Tyto kamery tedy vyuzivaji
mnozstvi fotoelektrickych bun€k zachycujici svételny odraz. Kamery maji razné
rozliSeni, které se pohybuje od stovek pixeld az po rozliSeni né€kolika miliont pixelt.
Vyzatujici sila svétla od kazdé této bunky je méfena kamerou a timto zpisobem
kamery pocitaji vzdalenost znacky a vytvari, tak digitalni obraz. Kulicka ma raznou
velikost a tuhost. Velikost se pohybuje od 2 cm az po malé 3 mm kulicky. Tuhost je
vyhodou, pokud se simuluje pad a vytvofenou narazovou energii tak absorbuji
markery. Protoze jsou tyto znacky pomérné malé a muzou se lehce skryt za Casti
postavy, je dilezité vhodné rozmisténi kamer, aby alespon dvé kamery vidély vzdy
jednu a tu samou znaCku zriznych wGhld. To zajisti vypocCet pozice markeru
a ziskame cCiselné udaje v podobé pozicniho vektoru znacky, které se zobrazi
v softwaru s 3D prostorem. Znacka, ale mize byt i aktivni, a to napf. v podobé LED
ve sledovaném spektru, ktera se rozsvéci v synchronizované frekvenci a sama tak
vyzatuje svétlo, které je jasnéj$i nez bily povrch a je 1épe zachycena kamerami
pocitajicimi jeji polohu. Charakteristické blikani zajistuje také snaz§i identifikaci
znaCky. Aktivni znaCky potifebuji néjaky zdroj napajeni nebo baterii coz je
nevyhodou aktivnich znacek, protoze napajeni nebo baterie je pfipevnéno na télo
aktéra a omezuji tak pohyb. Dalsi nevyhodou je vétsi rozmér znacek. Vyhoda je
rozpoznatelnost téchto znafek na velkou vzdalenost a identifikace na slune¢nim

svetle.[34][48]
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Pouzivaji se 1 systémy, které nepotiebuji ke sledovani pohybu zadné znacky nebo
objekty k tomu ur€ené. Znamou firmou této technologie je firma Microsoft a jeji
zafizeni Kinect. Tento systém fungoval na algoritmu rozpoznani lidské postavy a mohl
tak nahradit systémy, tam kde neni potfeba snimat mimiku obli¢eje nebo detaily malych
koncetin napft. prstd. Dodavany algoritmus tak zvladal trekovat pouze lidské t€lo, které
mapoval na sketeton DHM pouze z 19 segmentt. Tato technologie je, ale stale pozadu
a plnohodnotné nahrazeni systému se znaCkami by potiebovalo dalsi vyvoj, ktery MS

ukon¢il a zafizeni jiz neni na trhu.

Pozice umisténi markerd na postavé je velice dualezité. K pfipevnéni markeru
se pouziva oblek se suchym zipem. Markery se zpravidla pfipeviiuji co nejblize hlavnim
kloublim a vyznamnym mistim na postave. Mnozstvi a umisténi markert je zavislé taky
na snimaném pohybu. Ke snimani jednotlivych prsti na ruce, neni potieba snimat celé
télo (napf. hrani na kytaru). Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.1, nesnimaji se pouze
postavy, ale i napt. drony, AGV voziky atp. Pfi sniméani dronu neni potfeba inverzni
kinematika kostry, protoze se nesnima pohyb kloubt neboli posun jednotlivych markera
mezi sebou. Ke snimani postavy je potieba mit software, ktery umi pracovat s inverzni
kinematikou (kostra postavy - Obrazek 2.5.) a dokéaze pak nasledné rozpohybovat celé
télo v softwaru tfeti strany napf. ergonomicky software Process Simulate Human nebo
Classic Jack. Protoze existuji softwary, které nevyuzivaji inverzni kinematiku a neni tak
mozné snimat jednotlivé markery je nutné vyuzit tzv. rigid body, na které se pfipevni
jednotlivé markery (Obrazek 2.6.), ale ani tyto rigidni body nevytvoii inverzni
kinematiku a proto se musi pouzit dalsi software, ktery vytvaii inverzni kinematiku

neboli kostru postavy.[33]
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Obrazek 2.5. Snimani postavy pomoci software s inverzni kinematikou

Zdroj: viastni

Obrazek 2.6. Vyuziti rigid bodit a markerii pro snimani postavy

Zdroj: viastni

Tento rigidni bod (Obrazek 2.7) ma uz predem dané umisténi kam se mohou
markery pfipevnit. Rastr pozic umoziuje vytvorit pro 4 markery teoreticky az 91390
jedinecnych kombinaci rigidnich bodd. Timto rozmisténim by nemélo dojit k zaméné
jednotlivych rigidnich bodi. Na jeden rigidni bod se musi pfipevnit minimalné tii a vice

markerd. JedineCna kombinace nejCastéji Ctyf rozmisténych markera zajistuje
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identifikaci jednotlivych rigidnich bodl, urCuje umisténi a orientaci lokalniho
soufadného systému objektu, ke kterému je upevnén. DalSi pfipevnény marker na
rigidni bod nam jen vic odlisi jednotlivé kombinace. Kdyby byl marker na rigidnim
bodu schovany, muzou si kamery plést jednotlivé rigidni body mezi sebou a doslo by ke

Spatnému snimani, napf. by se rigidni bod A premistil na rigidni bod B.

Obrazek 2.7. Rigidni bod

Zdroj: viastni

Opticky systém umoziiuje okamzitou zpétnou vazbu z kamer ptfimo do softwaru.
Okamzita zpétna vazba je ziskana, ale jen pokud snimame maly pocet herci nebo
jednoduché pohyby. Pti slozitéjsim snimani je kostra slozena az po ukonceni sniméani.
Tim vznikd dal§i nevyhoda, kterou je Cas k ziskani koneCnych dat (postprodukcni

upravy) a prave Cas zvysSuje provozni naklady.

Mezi nejznaméjsi spolecnosti s optickym systém s vyuzivanim markert je napf.

firma Vicon, OptiTrack, atd.

2.1.2. Inercialni systémy
Dal§i MOCAP systém pro snimani pohybu je ineréni systém. Tento systém je
vyuzivan pro svoji jednoduchost a rychlost pfipravy pro snimani pohybu. U tohoto
systému neni ke spravnému fungovani potieba zadné slozité rozmisténi kamer nebo
snimacd. Vyhoda tohoto systému je, ze neni citlivy na svétlo nebo prostiedi
a nedochazi, tak k zakryvani senzora jako u optického systému. Aktér se pouze oblékne
do kombinézy se senzory (Obrazek 2.8), senzory se zkalibruji a mize se zacit snimat

pohyb. Pro spravné pieneseni pohybu na DHM uz sta¢i nadefinovat digitalni skeleton
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a provazat data ze senzort s timto prvkem. InerCni systém se pouziva i pro snimani

pohybu zvifat nebo nezivych pohybujicich se objektu.

ROKOKO 1w Ve
STUDIO ut‘,E_E_AL a

it
&

Obrazek 2.8. Oblek ROKOKO se senzory pro snimani pohybu

Zdroj: https://www.rokoko.com/products/smartsuit-pro

V obleku uz jsou pfipevnéné malé jednotky, které obsahuji tfi gyroskopy, tii
akcelerometry a tfi magnetometry. Gyroskop zaznamenava zmeénu uhlové rychlosti,
tedy méfi orientaci jednotky. Tento druh snimace se pouziva naptiklad v mobilnich
telefonech nebo hernich ovladacich, kdy natoCenim mobilniho telefonu se ovlada napt.
auto. Akcelerometr zaznamenava zménu pohybové rychlosti, neboli zjiStuje zménu
polohy jednotky. Tyto jednotky jsou v obleku umistény na hlavnich kloubech kostry
a pro jejich spravnou funkcnost je dulezité znat jejich pocatecni polohu. Data ziskana ze
snimacd jsou posilany do PC s vysokou obnovovaci frekvenci pomoci kabelu nebo
bezdratové pomoci Wi-Fi. Rozsah pohybu je omezen tedy jen délkou kabelu, to je dalsi
vyhoda iner¢niho systému. Odeslana data ze snimaci jsou vPC nasledné

zpracovana.[46]

Dalsi velkou vyhodou tohoto systému je, ze dokaze snimat i pohyb prsti. Prsty

se sleduji pomoci specialnich rukavic s jiz zabudovanymi jednotkami. (Obrazek 2.9)

33


https://https.V/www

Obrazek 2.9. Specidlni rukavice pro snimani pohybu prsti

Zdroj: viasti

Velkou nevyhodou tohoto systému je rostouci akumulace chyb. Odchylka
meéficich zafizeni roste linearn€ s dobou meéfeni (nizka presnost). Tato velka nevyhoda
systému je pravdépodobneé dusledek, pro¢ se tento systém nepouziva vice. Tento systém

se hodi spiSe pro kombinaci s jinymi systémy.[43]

2.1.3. Magnetické systémy

Jedna se o systémy znamé také jako elektromagnetické systémy. Jejich funkcnost
je zalozena na 12-20 reflexnich senzorech, které jsou umistény na subjekt. Tyto senzory
se dale skladaji ze 3 vzajemné ortogonalnich civek, které jsou uzavieny ve
feromagnetickém obalu a napaji je elektricky proud. Na zékladé probihajiciho procesu
se vytvari 3 ortogonalni magneticka pole. Existuji 2 druhy poli —alternujici systémy
zalozeny na stfidavém proudu a poté pulzujici nebo systémy zalozeny na
stejnosmérném proudu. Senzory jsou napojeny na prijimac pomoci kabelu. Pfijimac je
tvofen tfemi ortogonalnimi civkami v piipadé stfidavého systémi a v pripadé
stejnosmérného  systému to je ze tii magnetometri. Napéti generované
orientaci senzori smérem k pfijimaci. Systémy zvladnou pracovat v realném Case za

pomoci urceni orientace jednotlivych senzord.[18][22]
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Magnetické systémy mohou byt vyuzivany napiiklad pii nataceni filmu, kdy za
jejich pomoci se mohou sledovat vysledky pohybu béhem natafeni v aktualnim cCase,

ale 1 po ukonceni nataceni.

Zjednodusené je mozné magnetické systémy popsat jako smeés senzord, ktera
zajistuje pomoci kabell napajet fidici jednotku koordinujici signaly ze senzoru
zachycujici pozice, rotace v prostoru na téle. Tato jednotka je sparovana s pocitacem,

ktery dokéaze pomoci softwaru zachytit vzniklé pozice do 3D prostoru

2.1.4. Mechanické systémy
Mezi zmifiovanymi systémy je mechanické snimani pohybu povazovana za
nejlevnéjsi a nejjednodussi. Metoda spociva v tom, ze aktér si oblékne kostru tvorenou

kovovymi a plastovymi ty¢emi. Zmifiovana kostra se nazyva exoskeleton.

Jednotlivé tyCe exoskeletonu jsou propojeny tvz. potenciometry, které snimaji
vzéjemny pohyb mechanickych ¢asti. Tyto potenciometry jsou rozlozeny po téle na
mistech kloubt a diky tomu se snima Ghel pohyb subjektu. Uhly matematicky popisuji
pohybujici se herce. Poté jsou na zakladé tohoto snimani vytvorena strukturovana data,
kterd jsou exportovana rovnou do pocitaCe, ktery ne vzdy dokaze v realném case
zrealizovat vSechny vypocCty, pozice a rotace konCetin. Na snimani pohybu prstd na

rukou je zapotiebi datova rukavice [11]

Zasadni problém mechanického obleku je v momenté, kdy se aktér s oblekem
dostane nohami nad zem —vyskoci, vychazi schody. Tento pohyb je zaznamenan jako

pohyb na miste.
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Obrazek 2.10. MOCAP Exoskeleton Gypsy 7

Zdroj: [27]

2.1.5. Radiové systémy

Muze se o nich hovoiit jako 0 mozné prilezitosti v budoucnu, a to z divodu, ze
pracuji velice rychle. Rychlost je zalozena na rychlosti radiovych vin, které se §iri
rychleji nez zvuk. Radiové systémy funguji na analogickych principech jako akustické
systémy. V tuto chvili nejsou piilis vyuzivany.[21][37]

Radiové systémy mohou slouzit pro ureni polohy. Rozeznavaji se 3 typy:

1.Globalni systémy nebo-li vefejné znamy jako GPS. Jedna se o metodu, kterd vyuziva

satelity pro snimani polohy u objektd, které jsou vybaveny GPS piijimaci.
Zachyceni spravné polohy vyzaduje vzajemné vizualni a signalové spoluprace

alespori 5 satelitu.

2.Real-time lokacni systémy nebo-li zndmé jako RTLS jsou vyuzivany nejvice, 1 kdyz

jsou nejméné presné. Casté vyuziti maji v nemocnicich & v obchodnich skladistich
z divodu, Ze jsou objekty velice drahé a v Castém pohybu. Z tohoto davodu se

u nich musi sledovat jejich poloha.[38]

3.Lokalni systémy nebo-li znamy jako LPS je povazovan za pfilezitost do budoucna ve

sportu, zdravotnictvi, hernim primyslu (virtualni realita), filmovém primyslu
(zdznam hereckého vykonu). Zaji§tuje pomeérnou presnost pohybu a vysokou

frekvenci snimani. Zji§téni polohy probihd pfes vypocet rychlosti za jak dlouho
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signal dojde od vysilaCe k ptijimaci. Objekt je zde vysilaCem radiového signalu. Na
téle objektu jsou rozmistény tzv. markery, které vysilaji signaly putujici k anténam
nachazejici se kolem herni scény. Antény dale posilaji signaly ke zpracovani. Toto
zafizeni pocita umisténi markert na zakladé znalosti polohy antén a Casu cesty
signalu. VysilaCe dokazi vysilat stovky soubord signalt za 1s. To pravé zpusobuje

jejich vysokou sledovaci schopnost.

2.1.6. Akustické systémy
Obdobné jako u magnetickych systému se pfichycuji senzory piimo na subjekt.
Tyto senzory wvysilaji ultrazvukové impulzy. Senzory umistény na subjektu
se nepiekryvaji a systém neni ovlivnén svételnymi podminkami. Rychlost je nizka
z divodu, Ze systém je zavisly na rychlosti zvuku, kde navic odrazy zptisobi nepfesnosti
(hluk z okoli, vétrno..). Prostor pro pohyb subjektu je omezeny z divodu rozlozenych
pfijimact. Znalost spravného umisténi senzori na subjekt je spolupraci triangulace

pfijimaci s méfenim doby letu kazdého pulzu.[40][13]
2.2. Zvolena kritéria pro hodnoceni MOCAP systému

Jak uz bylo feCeno na zacCatku kapitoly 3., nejde jednoznacné urcit nejlepsi
systém. Proto je velmi dulezité zvolit vhodna kritéria pro hodnoceni systému, které
mohou byt pro kazdého uzivatele rozdilna. Protoze kritérii mize byt velké mnozstvi, tak
autor této prace vybral par kritérii, které povazuje za nejvhodnéjsi ve vztahu k aplikaci
v oboru ergonomie a také vramci VID. Zvolend kritéria budou kratce popsana

v nasledujicich odstavcich.[2]

e Cena
e Kbvalita dat
o Presnost
o Obnovovaci frekvence
o Latence
o Sum
e Jednoduché pouzivani
e Podpora (vyvojari, servis, helpdesk)

e Rozsifitelnost a integrace
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2.2.1. Cena
Toto kritérium povazuje autor prace za velmi dulezité. Ve snimani pohybu
pomoci MOCAP systému jsou velké cenové rozdily, a ne kazdy uzivatel si mize
dovolit drahé zatizeni. Nejdrazsi polozkou byva HW daného systému a potom SW pro
zpracovani snimanych dat. SW nemusi byt pokazdé placeny, existuji i systémy, které

podporuji SW zdarma.

2.2.2. Kvalita snimanych dat
Kvalita snimanych dat je velmi dulezité kritérium, protoze kazdy systém
a zafizeni se vyznacuji riznymi vlastnostmi. Do tohoto kritéria autor prace zafadil tyto
vlastnosti: pfesnost, obnovovaci frekvence, zpozdéni (latence), Sum (vyskyt chyb). Tyto

vlastnosti jsou podrobné popsany v této literature.[47] [3]
Presnost

Presnost snimanych dat je velmi dilezité kritérium. Chyba, ktera miize vzniknout
pfi zméné polohy nebo rotace vytvaii velky problém. Napf. pfi snimani celého téla
se uchopi obéma rukama pfedmét, ale nasnimana vzdalenost mezi rukama je jina
a digitalni pfedmét uz nejde uchopit. Proto by mél byt velky diraz na presnost dat. U
nékterych systémi se udava presnost meéfeni az na desetiny milimetru. Pfesnost
snimanych dat se méni se vzdalenosti objektt a kalibraci zafizeni, tzn. tato hodnota neni

konstantni.

Obnovovaci frekvence

Obnovovaci frekvence zafizeni by méla byt pro plynulejsi pohyb objektu co
nejvyssi. Je to pocet zméfenych zmén polohy objektu za jednu vtefinu. Autor prace
povazuje za idealni hodnotu minimalné 120 Hz pfi rychlém pohybu objektu, napt. odpal
tenisového micku. Pro meéfeni ergonomického pohybu clovéka u stroje nebo
v automobilu staci 60 Hz. Tato frekvence koresponduje s béznou rychlosti a délkou
pohybu clovéka ve vyrobnich procesech, ale i zde se najdou pfipady kdy je vétsi

frekvence zapotiebi. Takovym ptikladem muze byt ruéni kovani.
Latence

Latence neboli zpozdéni zaznamenaného objektu od skutecného pohybu musi byt

v realném Case nepatrnd a neméla by byt lidskym okem spatiena. Tato hodnota také
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urcuje plynulost pohybu, protoze se zaznamenana data snazi dohnat skutecny pohyb
objektu. Napf. by se mohla zminit vazba na VID a nemoc z VR. Zvlasté citlivy je lidsky
organismus na zpozdeéni pii pouziti HMD, kdy potfebujeme nejen vcas a presné znat
skuteCnou trajektorii pohybu, ale také vykreslit VE.

v

Sum

Tato hodnota udava odchylku markeru pii nehybném stavu. Konstantni chyba
odchylky (poloha/rotace) nemusi byt zietelna, ale velka chyba odchylky je uz zfetelna
a zpusobuje neplynulost pohybu

2.2.3. Jednoduché pouzivani

Jako dalsi kritérium bylo vybrano intuitivni pouzivani SW a HW. Jednoduché
nastaveni a piiprava zafizeni by mélo byt zakladem pro vsechny systémy. Casto
se muze stat, ze napf. externi firmy, které se zabyvaji snimanim objekti pomoci
MOCAP maji pracovni nabidky do riznych firem po svété, a proto by celkova pfiprava
pfed nahravanim méla byt zvladnuta do par hodin nebo pii snimani objektd mimo
vnitini prostfedi mohou hrat velky vliv také zmény klimatickych podminek. Samotny
cas snimaného objektu by mél byt také co nejkratsi, idealné provedeny na prvni zabér.
SW by poté mél umoznit rychlou a efektivni kalibraci zafizeni. Kalibrace by méla byt
provedena v par jednoduchych krocich a bez dalsi prekalibrace. Dalsi vyhoda SW, ktera
je zaméfena na lidské objekty, je umoznit intuitivni nastaveni antropometrickych
rozméru skeletonu nebo jednoducha tuprava chyb v nasnimanych datech. Také
streamovani nahranych dat do SW tieti strany (napf. ergonomicky SW) by mélo byt bez

pouziti dal§iho mezi SW.

2.2.4. Podpora

Podporou je mysleno oprava chyb, servis zafizeni, helpdesk (rada pii
neporozuméni si se SW), podpora sintegraci MOCAP do vétsiho celku. Firmware
zafizeni a SW by m¢él byt pravidelné aktualizovan a opravovan od chyb. Pii koupi
zafizeni a jeho prvnim uvedenim do provozu by mélo byt poskytnuto odborné
proskoleni uzivatele, Skolici materidly by méli umoznit snadné zaSkoleni dalSich
pracovnik interni formou. Podpora by méla umoznit béznou udrzbu a zakladni opravu
a servis svépomoci nebo zdarma, rychle a efektivné. M¢l by existovat zakaznicky portal

s dotazy ve vSech jazycich. Urcité by nemélo nastat ignorovani zakaznika nebo
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pfehazovani problému na jinou spoleCnost a zpét. Velkym pfinosem je podpora ze

strany aktivni komunity uzivateld.

2.2.5. Rozsiritelnost a integrace
Rozsiteni systému o dalsi fyzické zafizeni (napt. koupé jiné kamery od stejné
spoleCnosti by meéla fungovat ve vSech SW této spoleCnosti) nebo pfidani jiného
MOCAP systému (napf. jiz vlastnéné zafizeni nepodporuje snimani obliceje). Doplnéni
funkci, vylepSeni systému a pridani pomocného SW s minimalni rezii (do 300euro).
Systém by mél pracovat s nahodnymi zménami a zvySovat, tak parametry systému

(napft. nahlé zvysSeni objemu dat).

2.3. MOCAP vybaveni na Technické univerzité v Liberci

V této kapitole jsou uvedeny MOCAP systémy, které jsou soucasti laboratore
analyzy pohybu na TUL a jejich popis z ¢eho se jednotlivé systémy skladaji. Jeden
z divodu, pro¢ tato laborator byla vybudovana, je studovani ergonomické analyzy
pracovist. Mezi dalsi davody patii tfeba trekovani AGV vozika nebo drond. Smyslem
této laboratofe je zkoumat pohyb cloveka a stroja, tim zvySit tak efektivitu

a spolehlivost pracovnich podminek na pracovisti a celkové zlepsit pracovni proces.
Laboratoft vlastni tyto systémy a budou popsany podle ceny a kvality:

e Herni MOCAP zafizrni
o Kinect
o HTC VIVE

e Profesionalni MOCAP zafizeni
o Vicon

o Synertial a rukavice Cobra Gloves

2.3.1. Kinect
Dalsi vlastnéné zafizeni Kinect patii také do optickych systémt. Toto zafizeni
vyvinula firma Microsoft a slouzila jako dopln€k pro herni konzoly Xbox. Az o par let
déle byl vydan nastroj pro vyvojate SDK- Software Development Kit. Tim vznikla
velkd uzivatelska zakladna, ktera se mimo jiné zabyva i ziskanim dat pro MOCAP.

Kinect je cenoveé dostupné zafizeni vybavené kamerou s rozliSenim 640x480pixell
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s 30FPS a jednim infraCervenym vysilacem. Tento vysilac je vybaven senzorem, ktery
slouzi k presnéj§imu urceni hloubky scény. Data pro MOCARP se ziskaji pomoci nastroje
SDK, které podporuje trasovani kostry a ziskani dat ze vSech senzorl. Zafizeni je

pfipojeno ke zdroji napajeni a do PC se piipoji pomoci USB. (Obrazek 2.11.)

Obrazek 2.11. Zarizeni Kinect, prvni a druha generace

Zdroj: viastni

Novéa generace zafizeni Kinect pfisla v roce 2014. Toto zafizeni ma uz jen jednu
kameru s funkci zvanou Time-of-flight. Tato funkce méfti potiebny Cas odrazu svétla od
snimanych objekti a tim zméfi hloubku scény. Dokupovanou soucasti Kinectu je

1 adapter pro PC s Windows.

2.3.2. HTCVIVE

Dalsim systémem v laboratofi TUL je zafizeni pro VR, konkrétné HTC Vive.
HTC Vive byl vydan v dubnu 2016 a patfi mezi specialni optické systémy. Na jeho
vyvoji se spole¢né s HTC podilela i herni spole¢nost Valve. Tim doslo ke spojeni dvou
uznavanych hraci v oblastit HW a SW. V laboratoii TUL jsou k dispozici hned dvé VR
sady 1. generace HTC VIVE a o nékolik generaci mladsi HTC Vive Cosmos Elite. Dale
jsou soucasti sady dvé Vive base stanice pro optické sledovani VR bryli, dva Vive
controllery (ovladace). VR bryle se k PC pfipoji standartné dratové (Link Box) nebo je
mozné dokoupit bezdratoveé (Wi-Fi adaptér), to bylo do laboratofe pofizeno pro vétsi
bezpecnost osoby, ale i vybaveni laboratofe (napt. kamer VICON). Zbylé zafizeni
se pripojuje bezdratoveé. To plati i pro HTC Vive Trackery které rozsituji zakladni sety.
HTC nevyzaduje zadny drahy SW, ale pouze Steam VR, ktery si uzivatelé mohou
stahnout zdarma.[41][23]
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HTC VR bryle

HTC Vive byl prvni produkt s VR technologii, ktery spolecnost HTC vyvinula
a umistila na trh. VR bryle se nasazuji na hlavu a navozuji onen pocit VR. HTC Vive
disponuje jednou kamerou a pohybovymi senzory. Uvnitf téla headsetu jsou dva
displeje o rozliSeni 1080x1200 pixelt na kazdé oko doplnéné o zvukovy vystup.
Dratové piipojeni s PC je umisténo smérem za hlavu, aby nepiekazelo pohybu
a zaroven slouzi jako napajeni VR bryli. Délka kabelu pro pfipojeni s PC je 4,5m.

(Obrazek 2.12.)

Headset Cosmos Elite disponuje 4 kamerami a je opét doplnéna prstencem
senzort snimajicich signal z dvojice HTC Lighthouse BASE pro pfesnou orientaci
v prostoru s 6 stupni volnosti. Pro kazdé oko je uvnitf headsetu pifipevnén displej o
velikosti 4,3", které maji dohromady vysoké rozliSeni 2880x1700 pixelti s obnovovaci

frekvenci 90Hz a s Sirokym pozorovacim thlem 110°. (Obrazek 2.12.)

Obrazek 2.12. Porovnani HT1C VIVE a HIC Cosmos Elite

Zdroj: viastni

Pro bezdratové pripojeni k PC se VR bryle musi doplnit Wi-Fi adaptérem, ktery
disponuje technologii Intel WiGig. Technologie WiGig pracuje v nezaruSeném pasmu
o frekvenci 60GHz. K pfenosu obrazu vyuziva XR kodek. Napijeni je feSeno
vyménnou dobijeci baterii, ktera je umisténa samostatné uvniti adaptéru a kromé
napajeni WiFi adaptéru napaji také HMD a muze byt umisténa na hlave jako protizavazi
HMD, nebo napt. na opasku ¢i v kapse (ale hieje). Do slotu PC se musi jesté piipojit
PCle karta s integrovanou WiGig. Kazdé HTC bryle také zahrnuji dva specialni HTC
sloty, pres které probiha komunikace s HTC controllery.

42



Link Box

Toto zaftizeni slouzi k propojeni VR bryli s PC. Ob¢ sady VR bryli tento Link Box
pouzivaji také pfi instalaci zafizeni. Link Box pro HTC VIVE ma na jedné strané
(oznaCena oranzovou barvou) pripraveno pfipojeni k VR brylim. Na této strané jsou
konektory HDMI, USB a Power (audio). Druha strana slouzi k napéjeni Link Boxu
a propojeni s PC. Konektory na této stran¢ jsou Power, USB, mini DisplayPort a HDMIL.
Link Box pro HTC Vive Cosmos Elite m4 na jedné strané jeden sdruzeny konektor pro
ptipojeni VR bryli a tlacitko power. Na druhé strané jsou konektory Power, DisplayPort
a USB. (Obrazek 2.13.)

Obrazek 2.13. Link Boxy HTC VIVE

Zdroj:[12]

Base stanice

Tyto stanice pomahaji VR brylim a ovladacim sledovat presnou polohu
v prostoru. V laboratofi jsou stabiln€ umisténé dvé BASE a dal$i dvé jsou k dispozici na
mobilni vyuziti v kombinaci se stativy. Dvé base stanice staci k plnohodnotnému
pouzivani celého zafizeni HTC. Muze se pouzit i jedna stanice nebo Ctyfi stanice pro
lepsi pokryti prostoru. Umist'uji se do rohu mistnosti naproti sobé do vysky alespon 2
metri. Maximalni vzdalenost mezi stanicemi by méla byt 5 m. Stanice by mély byt
nato¢eny pod uhlem 30-45 stupnili k zemi a musi na sebe vzajemné vidét, piipadné
museji byt propojeny synchronizacnim kabelem. Stanice emituji infraervené laserové

paprsky a tvoti tak orientacni majaky pro prvky pohybujici se v jejich dosahu[4]. Tyto
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stanice definuji umisténi prvka v prostoru. Poloha je potom vyhodnocena ve vztahu
k témto paprskim a ke zpracovani dochazi v PC na zakladé odezvy senzoru v brylich,
ovladacich a trackerech. Stanice vyzaduji pouze jeden kabel k vlastnimu napajent,
zasuvky s elektrickym proudem by mély tedy byt umistény pobliz téchto stanic.
Synchronizace stanic probiha ve dvou pracovnich rezimech, bezdratova
a dratova synchronizace. Pracovni rezim se pfepina tlacitkem MODE, na zadni strané

Base stanice. (Obrazek 2.14)

Obrazek 2.14. Base stanice HIC VIVE

Zdroj: [12]

Vive Controllery a Trackery

Sada v laboratofi obsahuje ¢tyfi rucni ovladace a ¢tyii HTC Vive trackery 2018,
které byly v roce 2022 doplnény o dalsi dva HTC Vive trackery 3.0. Tato zafizeni jsou
napajena dobijeci baterii, ktera se dobije pomoci micro USB (trackery 2018) a USB-C
konektoru (trackery 3.0). V te€le maji umistény senzory pohybu. K PC se ptipojuji HTC
Bluetooth technologii a dva zakladni sloty ve VR brylich se dopliiuji pomoci USB
Dongle pro kazdé jedno zafizeni. Ovlada¢ ma 24 senzora a plni funkci rukou. Pomoci
tlacitek, ktera jsou na ovladaci umisténa, ovladaji pohyby v hernich SW. Jednotliva
tlacitka jsou programovatelnd a mohou se li§it pro kazdy SW. Puky maji funkci
roz$iteni hernich prvki a usnadiuji peneseni objekti do VR. Na spodni strané puku je
konektor, ktery umozriuje piipojit zdroje signalu tvofici obdobu tlacitek na Controlleru.

Toho vyuzivaji kutilové a startupy pro napojeni "MOCAP rukavice". Puk se také hodi
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pro snimani a sledovani pohybu celého téla, ale bez wvysokych nakladi jako

u profesionalnich MOCAP systému. (Obrazek 2.15.)

Obrazek 2.15. Vive Controller a Tracker

Zdroj: viastni

2.3.3. Vicon

Zatizeni Vicon patii do skupiny optickych systémi a obsahuje komponenty.
Kamery Vero v2.2, kalibrujici ty¢ Active Wand, sadu markerd a rigidnich bodu.
Soucasti laboratore je jesté¢ Lock Studio, které slouzi k synchronizaci ¢asu s dalsim HW
tfeti strany a externi pridavna stanice s Pcie-x slotem. Pro spojeni HW s PC je potieba
SWITCH. Vicon obsahuje jesté SW starajici se o zpracovani dat v ramci MOCAP
systému. SW je obvykle specializovan na konkrétni aplikace (sport a l1ékarstvi, zabavni
prumysl a strojni primysl). Laborator vlastni zakladni SW Tracker a dalsi dopliiujici

SW.

Kamera Vero v2.2.

Tato specialni kamera pracuje v infraCerveném svétle schopnych snimat az 330
FPS (sniméani s vice FPS je sice naro¢néjsi na zpracovani dat, ale na druhou stranu je
meéné prace s CiSténim dat, protoze pravdépodobnost ztraty markeru je mnohem mensi),
pfi rozliSeni 2,2MP(2048x1088). S témito parametry neni problém pro kameru zachytit
i rychle pohybujici se pohyby sportovci nebo dront s velmi nizkou latenci 3,6ms.
Kamera mé v sobé navic umistény senzor, ktery informuje o rekalibraci, detekci narazu
nebo premisténi. Informace je zobrazena svételnym signalem pifimo na kamefe. Ke

kazdé¢ informaci je pfifazena vlastni barva. Zelena barva (dokoncena kalibrace), Cervena
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barva (nakopnuti, chyba), fialova (oznaceni kamery na monitoru) a modra (pfipravena

kamera). Nap4jeni kamery je feSeno sitovym kabelem (Power of Ethernet).[42]

Obrazek 2.16. Kamera Vicon Vero v2.2.

Zdroj:[41]

Kalibrujici ty¢ Active Wand a sada markeru

Active Wand slouzi ke kalibraci kamer a k tomu pouziva aktivni LED znacky,
které maji dva svételné rezimy pro razné prostiedi a svételné podminky. Kalibracni
hilka je systému znami objekt s geometrickou pfesnosti na zakladé, kterého kamery
vypocitavaji polohu vici hulce a diky synchronizaci i vzdalenost a umisténi ostatnich
kamer. Poloha se pocita z velkého mnozstvi umisténi hiillky v prostoru. V laboratofi dale
vlastnime pasivni markery o velikosti 14 mm a rigidni body. Tyto markery jsou

popsany v kapitole 2.1.1. Optické systémy. (Obrazek 2.17.)
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Obrazek 2.17. Kalibracni tyc Active Wand Il a sada markerii

Zdroj: viastni

Software Vicon

SW  starajici se o zpracovani dat vramci MOCAP systému je obvykle

specializovan na konkrétni aplikace podrobnéji.

Naptiklad VICON Nexus je primarné€ urCen pro Laboratofe chtize, aplikace pro
sportovce. Mimo jiné obsahuje modely skeletont s definovanym rozmisténim znacek
a diky inverzni kinematice trekuje jednotlivé znaCky. Obsahuje celou fadu nastroju
analyz pohybil (rychlosti zrychleni, thly mezi segmenty kostry, hodnoceni centra
stability atp.). Umoziuje integraci sdal§im HW, jako jsou synchronizované
videokamery Vicon Vue, naslapné silové desky, Elektrokardiogram, Elektromyografie,

atd.

VICON Shogun, je ureny pro filmovy a herni pramysl a taktéz vyuziva inverzni
kinematiku, navic umoziuje snimat nejen lidské objekty, ale i zvifata, pohyblivé
predméty ve scén€, nebo filmaiskou techniku. Podporuje synchronizaci v riznych audio

a video formatech.

VICON Tracker je urcen pro Inzenyrské aplikace, naptiklad robotiku, drony,
virtudlni inzenyrstvi a patii sem i ergonomie. Tento software je soucasti laboratofe

TUL.

K zakladnimu SW pak patii dal§i Pluginy, SDK knihovny, utility atp. V praktické
casti bude vyuzit také SW: Vicon Product Licensing, Vicon Pegasus a Vicon Control.

Nezbytné jsou SDK a pluginy pro Tecnomatix Process Simulate Human a Classic Jack.
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Vhodnym nastrojem by byl také VICON ProCalc, urCeny pro antropometrii
a podporuje vytvareni MOCAP skeletonu, jehoz licence nebyla soucasti dodavky pro
TUL. Také VR Alignment Tool neni soucasti dodavky pro TUL. Tato Ultilita je
zaméfena na vyrovnani prostoru VICON s prosttedim VR. To by vyznamné

zefektivnilo praci v ramci metodiky VID.

2.3.4. Synertial oblek a rukavice CobraGloves

Posledni zafizeni, které je v laboratofi k dispozici, je inercialni systém od firmy
AiQSynertial. Globalni soufadnice jsou meérené technologii Vive Lighthouse a data
o rotaci a poloze jsou ziskana pomoci inercialniho systému. V laboratofi je sestava
inercidlniho obleku G4 MS-4900, Wi-Fi hub pro spojeni sestavy sPC, baterie
a synchronizacni box pro sjednoceni Cast s dalsimi MOCAP systémy. Dale je v
laboratofi zakladni snimaci SW a diagnosticky a nastavovaci SW. Vyhodou tohoto

profesionalniho sytému je, Ze se celé zafizeni vejde do prenosného kufru.[35]

Oblek MS-4900

Tato zakoupena sestava obsahuje textilni blizu s Celenkou a kalhoty. Kazda ¢ast
obleku obsahuje IMU jednotky (Inertial Measurement Units). Tato IMU jednotka méfi
9 stupriti volnosti pomoci gyroskopu, ktery méfi az 2000 stupnil/s, akcelerometru, ten
ma rozsah 1,6Gs a magnetometru s obnovovaci frekvenci 500Hz. Senzory jsou zalité do
malého domecku, ktery ma rozméry 47x15x6mm a 22x13x5mm. Tyto senzory, jak uz
bylo zminéno v kapitole 2.1.2., snimaji pohyb postavy. Bliiza obsahuje 7 IMU jednotek,
v Celence je jedna IMU jednotka a kalhoty maji 7 IMU jednotek. Oblek dopliiuji

samostatné IMU jednotky pro kazdou ruku, které se pfipevni na hibet ruky.

Rukavice Cobra Gloves

Dale je v této sestaveé par rukavic Cobra Gloves, které maji 16 IMU jednotek.
Toto zafizeni se pripojuje stejné jako kostym a muze byt pfipojeno samostatné bez

obleku nebo spolecné s oblekem. (Obrazek 2.18.)
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e Headband e Cobra Gloves

e Jacket VIVE tracker pad
e Arm Strap Chaps
» Wrist Strap ®. =g and foot straps

Obrazek 2.18. Rukavice Cobra Gloves a MOCAP oblek
Zdroj: [35]

Wi-Fi hub

Tato Cast zafizeni Synertial slouzi ke spojeni jednotlivych casti obleku do jednoho
celku a pripojeni k PC. Kazda cast obleku je do Wi-Fi hubu pfipojena vlastnim
konektorem. Wi-Fi hub se pfipoji k PC dratové USB kabelem nebo bezdratové pomoci
Wi-Fi. Pro bezdratové pripojeni se musi piipojit SVDC baterie (power banka). Wi-Fi

hub ma svételny senzor, ktery informuje o stavu tohoto zafizeni. (Obrazek 2.19.)

Flashing @ Looking for Ethernet
Solid @ Connected Ethernet
Flashing @ Looking for Wi-Fi
Solid ® Found wi-Fi
Solid O Rnady to Config Metwork
Solid @ CHn't find anything

Obrazek 2.19. Synertial Wi-Fi Hub a svételné kontrolky

Zdroj: viastni
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SW SynDash

Zatizeni Synertial pouziva pouze jeden SW, ktery se jmenuje SynDash. Program
umoznuje vSe potiebné ke spravé skeletona, snimani a pfipojeni k dal§imu SW napft.
ergonomicky SW PSH. SynDash umoznuje pripojeni i dalsiho MOCAP systému HTC
Vive, ktery byl popsan v kapitole 2.3.2..
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3. Ovéreni v podminkach TUL — Prakticka ¢ast

Cilem praktické c¢asti je ovéfit vlastni zavéry formou piipadové studie
v podminkach TUL. V této diplomové praci bude pfipravena simulacni studie s DHM
pomoci ruznych MOCAP systému, které jsou soucasti laboratofe na katedie vyrobnich
systému a automatizace na univerzité v Liberci. Kazdy systém ma svoje vyhody
a nevyhody. Konkrétné se budou vytvaret scény piipevnéni jizdniho kola ¢lovékem na
nosi¢ kol pro tfi jizdni kola, ktery je pfipevnény na tazném zafizeni osobniho

automobilu.

Jednim z tkolt prace je tedy vzajemné praktické srovnani MOCAP systému
laboratore analyzy pohybu, vcCetné souvisejici piipravy pro vytvoreni pohybové
simulace v PSH. Snahou bude zdokumentovat jednotlivé procesy piipravy MOCAP
zdznamu, vytvafeni zaznamu a nasledné ptipravy dat pro simulaci DHM. Nejprve
budou zkracené predstaveny cCinnosti souvisejici s prvotnim nastavenim jednotlivych
systému a jejich Casti. Nasledné budou popsany pfipravy pro vybranou studii, v naSem
ptipadé manipulaci s jizdnim kolem pfi montazi na automobilovy nosi¢ kol na tazném

zatizeni. Doplnény budou specifické ukony pro jednotlivé zdznamy ¢innosti.

V samostatné kapitole se bude prace vénovat specifickym a naro¢nym krokdm
vcetné pripadnych dopadi na pouzitelnost zaznamu. S ohledem na vymezeny prostor
diplomové prace bylo provedeno zjednoduSené srovnani raznych pfistupd
k ergonomické analyze pracovisté a pracovniho postupu. Z hlediska vybranych kritérii

provedl autor prace kvalifikovany odhad srovnani obvyklych pfistupt.

e Papirové kontrolni formuléfe - pro ideovy navrh.

e Papirovy kontrolni formulaf - pro realné pozorovani.

e Manualni simulace s DHM ve VE — zjednodusena simulace poloh.

e Manualni simulace s DHM ve VE — pokrocila simulace ¢innosti.

e Simulace s MOCAP ve VE — zjednodusena simulace poloh.

e Simulace s MOCAP ve VE — pokrocila simulace ¢innosti.

e Simulace s MOCAP ve fyzikalnim prostiedi — zjednodusSena simulace
poloh.

e Simulace s MOCAP ve fyzikalnim prostedi — pokrocila simulacni studie.
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Zjednodusena a pokrocila ergonomicka simulacni studie poloh, by se ziskala
napiiklad pomoci ergonomického softwaru PSH. V tomto nastroji by se porovnaly

varianty pfipevnéni kola z hlediska pfistupu k ergonomické analyze.

3.1 MOCAP systémy v laboratori

Laboratof TUL vlastni profesionalni i herni MOCAP systémy. Vice o téchto
systémech je popsano v kapitole 2.3. V praktické casti byly vyzkouSeny vSechny
vlastnéné MOCAP systémy. Tato DP se bude pfevazné vénovat pouze profesionalnim
systémum. Zafizeni HTC je vyuzito spolecné se systémem Synertial pro urceni
globalnich soutadnic. Déle zatizeni HTC je vyuzito ve virtualni prostfedi VE a popsani

této situace se souvisejicim navrhem a umisténim fyzické scény.

S technologii VE se ziska virtualni pohled do scény, ve které jsou umistény
digitalni modely objektt a poskytuje tak dalsi zptisob simulace interakci mezi ¢lovékem
a strojem. Vytvorené prostiedi je zalozeno na realnych nebo vymyslenych objektech
a datech. Toto ndm zajisti presné a realné zobrazeni skutecného pracovniho prostoru,
podle kterého se nasledné vytvoii fyzicka scéna. K vytvoreni VE je potieba zajistit
vzajemné pusobeni zakladnich clend. Prvni ¢len této skupiny je senzor, ten musi
zaznamenat lidsky pohyb. K ovlivnéni smysla Cloveéka je potfeba druhy clen efektor
napi. DHM a jako tieti clen HW, ten propoji tyto dva Cleny a vytvori tak efekt vzajemné

interakce Clent v prostiedi, jako je podobné v realném prostiedi.[10]

3.2. Popis projektu

Jak uz bylo zminéno, v této praktické Casti se pomoci MOCAP systému budou
vytvaret scény pripevnéni jizdniho kola ¢lovékem na nosi¢ kol. Nosi¢ bude pfipevnén

na tazné zafizeni osobniho automobilu. (Obrazek 3.1)
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Obrazek 3.1. Osobni autmobil s taznym zarizenim na jizdni kola

Zdroj: viastni

V nasem pripadé nebyl tak velky problém s vytvofenim fyzické scény, ale 1 presto
bylo nejprve vytvoreno prostfedi ve VE. V jinych pfipadech, obzvlasté ve fazi navrhu
bude vyuziti virtudlniho prostiedi (VE) vic nez pravdépodobné. Také nahravky

se pravdépodobné nepodafi zaznamenat v potiebném stavu na poprvé.

Data o pohybu clovéka se ziskaji riznymi systémy. V této diplomové praci byl
vybran opticky systém od firmy Vicon a inercialni systém od firmy Synertial. Tento
systém je, ale pro spravné umisténi ¢lovéka v prostoru spojen s dal§im mocap systémem
od firmy HTC a spolecné tak tvori hybridni systém. Synertial bude spojen konkrétné
se zafizenim HTC Vive. Zafizeni Vive bude vyuzito jen Castecné. Pouziji se jen
takzvané puky neboli Vive trackery, které se umisti na aktéra. Rozdily mezi t€mito

systémy se porovnaji.

Ziskana data se integruji do ergonomického softwaru PSH. Tento software
podporuje nékolik ergonomickych nastroji. Mezi které patii i ty které jsou urceny
k feSeni manipulace s tézkymi bfemeny LowerBack, NIOSH a do druhé skupiny pro
analyzu pracovnich poloh patii i vybranda RULA a EAWS. Tento nastroj je pfipraven k
vyhodnoceni pohybu clovéka pfi praci s biemeny a mezi dalSi moznosti hodnoceni
pracovi§té patii posuzovani dosahovych vzdalenosti, zornych uhli, nebo pfistupnost
konkrétnich dili v zastavéné ¢asti pro ruku nebo naradi a nastroje. Diky této analyze je

mozné odhalit nevhodné pohyby téla pfi manipulaci s kolem a doporucit tak spravnou
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manipulaci pfi nakladce (vykladce) a také je mozné ergonomicky hodnotit kvalitu

napravnych opatieni a vhodné&jsi nastaveni jeho prvku.
3.3. Tvorba projektu a priprava MOCAP dat pro pohybové studie

V této kapitole bude popsana pfiprava systému pro snimani pohybu, jak pro prvni
uvedeni do provozu, tak pred realizaci jednotlivych snimkut tloh. Bude upozornéno na
uskali systémi MOCAP, popsana piiprava prostiedi a scénafe pro pohybovou studia

nasledné uprava mistnosti a nahravka scény.

Idealné by mél byt projekt zpracovan riznymi pfistupy. S ohledem, ale na
vymezenou délku prace se autor bude vénovat pouze ptipravou MOCAP dat pro dalsi

pouziti v ergonomickém nastroji. Projekt by mél byt zpracovan témito pristupy:

I ideovy navrh - na zakladé rucni skici, nepotfebuju scénu:
e Manualnim posouzenim na zakladé typizovanych kontrolnich listd
pracovnich poloh RULA a EAWS, v¢etn€ posouzeni manipulace
s bfemeny LowerBack, NIOSH.
e Manualni pfipravené zjednoduSené simulacni studie s DHM.
(vytvoftit polohu DHM pomoci mys$i)
e ZjednoduSené simulacni studie na DHM svyuzitim MOCAP,
(aktér zaujal vybranou polohu dle skici, o fantazii ¢lovéka bez
skute¢nych ani digitalnich objektl).
a) HTC VIVE
b) VICON
c) Synertial (bez a s rukavicemi).
II.  ideovy névrh - s vyuziti VE
e Manualnim posouzenim na zakladé typizovanych kontrolnich
listu, proband byl pozorovan pfi interakci s VE ve VR.

1. kontrola navrhu — (na zakladé vyuziti fyzické scény v laboratofi).

3.3.1. Pripravascény
Pro vhodné vytvoreni a rozmisténi fyzické scény v laboratofi bude nejprve
vytvorena scéna ve virtualnim prostiedi VE. Pomoci této technologie ziskame predstavu
o rozsahu velikosti scény. V této DP by vytvoteni VE nebylo tak potfebné, protoze

velikost fyzické scény, kde bude pouzit jen nosi¢ kol, ktery bude pfipevnén na nohu
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stolu a jizdni kolo, je maly. Scéna pro VE bude vytvofena v ergonomickém nastroji
digitalni tovarny od spolec¢nosti Siemens Tecnomatix - Process Simulate Human (PSH),

ktery podporuje virtualni realitu, ktera bude interpretovana pomoci zafizeni HTC Vive.

Nejprve bude vytvoren projekt a digitalni scéna v PSH. Pro realisti¢nost virtualni
scény je potfeba ziskat nebo vytvorit jednotlivé digitdlni modely, které se objevi
v digitalni scéné. Tyto digitalni objekty mohou byt pouzity i pro ergonomickou analyzu
a zjednodusené simulacni studie na DHM a to 1 s vyuzitim MOCAP. Digitalni scéna
bude obsahovat tyto objekty: jizdni kolo, nosi¢ kol, tazné zafizeni (koule) a osobni
automobil. Do softwaru PSH je mozné importovat objekty ve formatu * jt. Na internetu
se povedlo ziskat jizdni kolo, které je podobné fyzickému jizdnimu kolu, jehoz
rozmé&riim bylo uzpsobeno. Model osobniho automobilu Skoda Octavia se nepodaiilo
ziskat od vyrobce ani prostiednictvim UNLLAB Skoda Auto ptisobici na fakulté strojni
TUL. Také s modelem automobilu bylo vhodné vyzkouSet moznosti internetu, jelikoz
potiebné modely ve formatu * jt nebyly k dispozici a jiné formaty maji stazeni modelt
zpoplatnéno, tak modely byly stazeny ve formatu *.step a v nékolika CAD SW bylo
testovana uroven a kvalita pfevodu modelu do formatu kompatibilniho s PSH. Nakonec
byly modely diky CAD softwaru Autodesk Inventor pfeformatovany do spravného
formatu * jt. V Inventoru bylo dale upraveno i méftitko stazenych modelti, aby virtualni
scéna korespondovala s fyzickymi objekty. Ostatni digitalni modely jako nosi¢ kol
a tazné zafizeni byly vymodelovany v Inventoru podle skutecnych fyzickych objektu.
Po aspésném importu digitalnich modelt do PSH byly rozmistény modely v digitalni

scéné dle autorovy vize o scén€. (Obrazek 3.2)

&

L 0
Obrazek 3.2. Digitdlni scéna osobniho automobilu s nosicem jizdnich kol

Zdroj: vlastni SW PSH
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Po vytvoreni digitalni scény byl v laboratofi zvolen prostor, kde by mohly
probihat scénarfe ve fyzické scéne. Prostor musi byt dostatecné velky a bez prekazek,
aby se aktér pfi pohybu ve VR nezranil, protoze skrz VR bryle nevidi realny svét.
Zaroven je nutné, aby pfitom prostor spliioval pozadavky pro spravné rozmisténi
zafizeni HTC Vive a nesmime zapominat na dostupnost MOCAP zafizeni. Tento
prostor pro HTC Vive by mél mit minimalni rozméry 2x1,6m a nemél by byt vetsi nez
4,5x4,5m [45] Pro predstavu o velikosti potfebného prostoru fyzické scény neni potieba
pohyb kolem celého automobilu, ale pouze prostor pro odlozeni a manipulaci s kolem v
blizkosti nosice kol na tazném zarizeni. Model automobilu pouze dopliiuje scénu a proto
k prohlidce VE sta¢i pouzit pouze VR bryle, base stanice a ovladace pro ovladani

piikazti v SW. Nyni se bude autor prace vénovat ptiprave zafizeni HTC Vive.

3.3.2. Priprava zaiizeni HTC VIVE (prvni uvedeni do provozu) a pohyb ve VR

V tomto odstavci bude popsano prvni uvedeni HTC Vive do provozu. Do vhodné
zvoleného prostoru se nejprve rozmisti Base stanice. Ke zvoleni vhodného prostoru
bylo pfihlizeno i na pozadavky rozmisténi stanic jak bylo popsano v kapitole 2.3.2.
HTC Vive. V projektu bude pouzit HMD HTC Vive Cosmos Elite s pfipojenym Wi-Fi
adaptérem. Tento Wi-Fi adaptér umozni volny pohyb aktéra a zarovenn PC stanice
obsahujici HTC WiGig HW nemusi byt umisténa ve vzdalenosti délky kabelu. Pro
volny pohyb ve scéné byla do slotu v PC pfipojena PCle karta s integrovanou Wi-Fi

a nainstalovan dalsi program s nazvem Vive wireless.

Jako dalsi a zaroven finalni krok instalace HW nésleduje propojeni headsetu s PC
a sparovani Base stanic a ovladacl. Stanice se synchronizuji samy po pfipojeni do
elektrické sit€¢. Na stanicich se musi pouze zkontrolovat spravné nastaveni pracovniho
rezimu, kdy na jedné stanici musi svitit pismeno b a na druhé pismeno c. Toto nastaveni
plati pfi bezdratové synchronizaci. Dale se pfipoji headset s PC pomoci Link Boxu.

Timto je hotova HW instalace zafizeni a zacina druhé cast, ktera se vénuje instalaci SW.

Do PC se nainstaluje pfislusny SW Steam. Samotny SW si uz sam najde
a nainstaluje potfebné SW ovladace (drivers) pro spravné fungovani systému.
Dokonceni instalace zafizeni je potvrzeno okénkem, které informuje o piipravenosti.
Steam stahnul dalsi pomocné aplikace Steam VR Room Setup a Steam VR Tutorial.
Spusténim Steam VR Room Setup upifesnime herni prostor, zde muzeme vybrat

moznost celou mistnost anebo casteCnou mistnost uréenou pro pohyb omezeny na zidli.
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V laboratofi TUL musela byt zvolena celd mistnost, protoze se aktér pohybuje v
prostoru. To znamena obejit cely vyuzivany prostor dokola s ovladadem v ruce pro
definici velikosti obdélnikového prostoru, vybrat smér souradného systému ukéazanim
na monitor (projekéni zed laboratofe) a zkalibrovat vysku podlahy ovladac¢i. Tento
prostor se potom zobrazuje ve VR brylich v podobé prahledného rastru a upozoriiuje tak
aktéra na hranici prostoru a na nebezpeci srazky napt. s ndbytkem. Timto je dokonCena

instalace systému a pracovni zony. (Obrazek 3.3.) [12]

Zmapujte svij prostor.

Obrazek 3.3. Definovany prostr pro vyuziti VR bryli

Zdroj: vlastni Steam VR

Vyse zminéné kroky se provadi pouze pii prvnim zprovoznéni HTC zafizeni,

nebo v pfipadé zmény pracovni zony (prostoru scény).

Nyni autor zjednodusené popiSe zapnuti dopliiku VR a prvni pohyb ve VE.
V pfipravené digitalni scéné v programu PSH jesté byla vytvorena digitalni postava
(DHM), ktera byla umisténa pied nosi¢ kol. Samotné pfipojeni a spusténi virtualni
reality v SW je velmi jednoduché, protoze SW uz ma integrovany doplnék pro VR.
Tento doplnék se spusti v zalozce view, ikona virtual reality. Po kliknuti na ikonu
se zacne piipravovat scéna VR, ktera se otevie v novém okné€. Pied spusténim tohoto
dopliiku je dobré mit ve scéné vSechny modely, které se budou pouzivat, protoze do
vytvofeného VR prostiedi budou nacteny pouze objekty, které byly pfi spusténi tohoto
dopliiku. VR doplnék pracuje jako paralelné bézici aplikace na engine Unity 3D. Aktér,
ktery se bude pohybovat ve VR si nasadi na hlavu HMD (Head motion display) a vezme
si do ruky par ovladaci. Pomoci ovladaci muze aktér pouzit dalsi prikazy napf.
teleport, pohyb s objekty, pravitko a dalsi. Pohyb ve scéné je sniman pomoci VR bryli

a ovladacu. Ke zjisténi pozadavkt na potfebny prostor aktér vyzkousel chizi kolem
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objektl, pohyb sjizdnim kolem a zjednodusenou ergonomickou simula¢ni studii pro

vSechny zvolené metody nakladani jizdniho kola na nosic. (Obrazek 3.4.)

O petied

Obrazek 3.4. Simulace nakldddni jizdniho kola na nosic prostirednictim VID

Zdroj: viastni

Jizdni kolo je zvednuto témito tfemi metodami prace: (Obrazek 3.5.)

e vzpiimena poloha celého téla, hlavni pohyb vykonévaji ramena a ruce
e predklon, hlavni pohyb vykonavaji zada
e dfep, hlavni pohyb vykonéavaji nohy

i1l

Obrazek 3.5. Zpiisoby nakladdni jizdniho kola - ndzorné zobrazeni

Zdroj: viastni

V této simulacni studii bylo zjisténo, ze prostor pro vytvoreni fyzické scény je

dostatecny. V simulacni studii bylo 1 pfihlédnuto na neptesnosti souvisejicich napf.

Vv
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V této kapitole bude dale popsano vytvoreni a umisténi fyzické scény a pfiprava
systtmi MOCAP. Fyzicka scéna byla umisténa zhruba doprostfed vytvorené VR
mistnosti. Jako prvni se pfipevnilo zakoupené tazné zafizeni, které se pfipevni na nohu
stolu s dostatenou pevnosti a hmotnosti a umisti do stejné vysky jako v pfipadé
montaze na zékladni vozy znalky Skoda Auto napi. Fabia, Octavia, atp. Ve VE
pouzivame Octavii, ktera byla zvolena, protoze je to standardni/ nejCastéjsi typ
sluzebnich vozidel na TUL. Bohuzel nejsou tyto vozy vybaveny taznym zafizeni, proto
byla pro ilustraéni foto pouzita Skoda Fabia Combi prvni generace. Piipevnéni nosice
na nohu stolu bylo zvoleno, protoze osobni automobil je denné pouzivan a nemuize
zUstat v laboratofi. Zakoupené tazné zafizeni ma dale vyhodu, ze se mohou simulovat
razné vysky taznych zafizeni osobnich automobilt a v budoucnu se mize pouzit i pro
jiné projekty. Dale se na tazné zafizeni pripevnil nosi¢ kol. Stil musi byt stabilni i po
montazi nosiCe kol a jeho nalozeni. Z bezpecnostniho hlediska byla studie omezena na
manipulaci pouze s jednim bicyklem umisténym do prostiedni polohy nosice kol. Nyni
vzniklo pfesné rozmisténi hlavni fyzické scény a zacCina priprava MOCAP systémd.

(Obrazek 3.6)

Obrazek 3.6. Vytvoreni a umisténi fyzické scény a priprava systému MOCAP

Zdroj: viastni

3.3.3. Priprava zaiizeni Vicon pro prvni uvedeni do provozu

Jako prvni se rozmisti kamery, které se pfipeviluji na stativ nebo se zavési ke
stropu pomoci dokoupeného drzaku. V laboratofi je vlastnéno 11 kamer, takze piiprava
s rozmisténim samotnych kamer a kabelaze zabere opravdu mnoho ¢asu, cca 2-3 hod.
Tyto vSechny kamery byly rozmistény s ohledem na problematiku, ktera je popsana

v [15] a také z jiz dfive ziskanych zkuSenosti s timto systémem. Béhem nataceni scény
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se muze odhalit, Ze toto rozmisténi neni vyhovujici a nékteré kamery se budou muset
premistit. Dale se musi kamery zapojit pomoci sitového kabelu do switche a ten musi
byt pfipojeny do PC s nainstalovanou specialni sitovou kartou. Uz pii zakoupeni tohoto
systému prob¢hlo testovani nejprve stiemi kamerami z projektu OP VVV ERDF L
CZ.02.2.67/0.0/0.0/16_016/0002553. Vysledky s minimem kamer dosahli nad
ocCekavani Spatnych vysledku. Ziskany snimek pohybu byl:

e Nekontinualni — neustale dochazelo k vypadkim informaci o jednotlivych
rigidnich bodech.
e Dochazelo k ¢astym zaménam jednotlivych RB.
e Chyby pfesnosti polohy byly jasné viditelné — soufadné systém v obraze
poskakovali.
e Dochézelo ke $patné identifikaci orientace RB - soufadné systémy se v obraze
preklapéli.
Bylo tedy nutné systém VICON rozsifit o dal§ich 8 kamer z projektu OP VVV
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293. Systém vyuzivajici 11 kamer jiz v ramci dal§ich
testd poskytoval dostatecné kvalitni vystup. Data byla konzistentni, bez castych

a rozsahlych vypadkd, bez zamén prvki, zaznam pohybu i orientace RB nevykazoval

rozpoznatelné chyby.

Kamery tedy byly rozmistény tak, aby byla pokryta cela oblast, kde bude probihat
hlavni pohyb. (Obrazek 3.7.)
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Obrazek 3.7. Pripravend laborator pro snimdni

Zdroj: viastni

Pred zapnutim a instalaci systému se jesté vytvoril jeden testovaci rigid bod
s ttemi markery (kulickami), které se budou snimat. Snimat se budou markery
o velikosti 14mm. V laboratofi vlastnime pouze tuto velikost markeru. Protoze tyto
markery jsou malé a mizou se lehce skryt za Casti téla, nosi¢ kol nebo tieba jizdniho
kola, je dulezité vhodné rozmisténi kamer, aby alespon dvé kamery vidély vzdy jeden
a ten samy bod. Markery byly pfipevnény na rigid body. Umisténi markerd na rigid
body maji , nekonecné“ mnoho kombinaci. Skute¢ny pocet jedinecnych kombinaci
makert je, ale ve skute¢nosti na irovni mensiho poctu desitek rigidnich bodu. V pripadé
vyuziti SW bez inverzni kinematiky dochédzi u podobnych RB k zaménam. Proto bude
pravdépodobné nutné v ramci optimalizace nékteré body preznacit. Také kombinace
s kulickami umisténymi velice blizko sebe neni vhodna, protoze roste pravdépodobnost
vzajemného zastinéni a snizeni presnosti vypoctu pozice a orientace RB. Pro
identifikaci spravné orientace v 3D je nutné, aby znacky nebyly umistény symetricky.
Velké vzdalenosti nejsou také vhodné, protoze pii pfiblizeni dalSich objektt dochazi ke
Spatné identifikaci. Vyrobcem dodané destickové platformy (Obrazek 2.17) nejsou

idealni protoze:
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e Desticky zjedné strany upln€ zakryvaji umisténé znacky a jsou
tak ukryty pohledu velkého mnozstvi kamer.

e Rigid Body jsou také tvoreny pouze 2D utvary a fada autord
(Novak, Novotny, Novy) doporucuji 3D prostorové platformy

napf. z 3D tiskaren.

Kratce byly testovany 3D platformy ze stavebnice Merkur. Pfinosem jisté bylo
velké zlepSeni pohledovych uhlu na jednotlivé znacky. Jak velky vliv ma zména 2D
konfigurace na 3D nelze snadnou urcit. Statistické porovnani pifinosu 2D a 3D
platforem neni naplni této DP a doporucuji tuto problematiku zahrnout napt. jako

soucast zadani budouci BP.(Obrazek 3.8)

Obrazek 3.8. 3D platforma ze stavebnice Merkur

Zdroj: viastni

V dalsi ptipravé zafizeni Vicon se do pocitaCe musi nainstalovat software pro
ovladani a apravu té€chto tagi a kamer. V laboratofi mame k dispozici software Vicon
Tracker a dalsi softwary které byly vyuzity: Vicon Product Licensing, Vicon Pegasus
a Vicon Control. Nezbytné jsou SDK a pluginy pro Tecnomatix Process Simulate

Human a Classic Jack.
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Po =zapnuti softwaru Tracker se musi potladit nebo odstranit faleSné
(nechténé)znacCky, kalibrovat kamery a urcCit souradny systém. Odebrani faleSnych
znacek se provede pfimo v SW, kde se pomoci mysi naklikaji a potlaci rusivé artefakty
pro kazdou kameru. Jak uz bylo zminéno, kamery jsou citlivé na svételné - infraCervené
odrazy, takze vSechny lesklé objekty, pokud je to mozné se musi odebrat z hlavni scény.
Pocet téchto falesnych objektu zalezi 1 na okolnim prosttedi, napt. pokud do laboratote
svitilo slunce, bylo mnohem vice faleSnych objekti. Toto je dalsi nevyhoda systému,
ktera
se bohuzel potvrdila (Do laboratofe byly instalovany jesté vnitini rolety, protoze vngjsi
zaluzie byly nedostatecné). K nalezeni falesného objektu ve scéné byl vyuzit testovaci
RB, ktery se na monitoru zobrazuje jako sada kiizkd. Tento RB byl vyuzit také
k nastaveni objektivli (zaostfeni, nastaveni citlivosti a ovéfeni prostoru, ktery kamera
sleduje).(Obrazek 3.9.) Po vyfazeni "map se Sumem" z vypocta polohy. (Body v mfizce
s artefakty se "maskuji" a k této oblasti se nepiihlizi. Jako by tam kamera nevidéla)
se zkalibruji kamery pomoci kalibra¢ni tyCe Active Wand (viz. Kapitola 2.3.3.).
Kalibrace probiha pohybovanim tyce pfed kamerami. Tyto pohyby kamery snimaji
a zapisuji. Poloha se pocita z velkého mnozstvi umisténi hillky v prostoru. Nastavena
byla hodnota min. 1000 snimkt pro kazdou kameru. Pfi dostateCném mnozstvi, kamera
zezelena a informuje tak o dosazeni hodnoty. Po dosazeni nastavené hodnoty u vSech
kamer si SW sam tyto hodnoty zpracuje a dokonci kalibraci.(Obrazek 3.9.) K urceni
soufadného systému je jesté potieba umistit kalibracni ty¢ nejlépe do stiedu scény.
Kamery tim ziskaji informaci o pozici ostatnich kamer a nastavi si soufadny

systém.(Obrazek 3.9.) Timto je hotova a ukonCena priprava zafizeni Vicon, ktera trva

radové jednotky hodin, v zavislosti na velikosti systému, slozitosti scény a vnéjSich

vlivech.[8]

Obrazek 3.9. Mrizka s false body,; pohyb tyci; kalibracni tyc¢

Zdroj: viastni — SW Tracker
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3.3.4. Priprava zaiizeni Synertial pro prvni uvedeni do provozu

Nyni se autor prace bude zabyvat piipravou zafizeni Synertial, ktera je bez pouziti
HTC velmi efektivni. Jedna se o inercidlni systém, ktery je podrobnéji popsan v kapitole
2. Zatizeni Synertial je na pfipravu mnohem jednodussi, protoze neni potieba rozmistit
kamery nebo jiné zafizeni. Sta¢i do pocitace nainstalovat pfislusSny SW SynDash
a zapojit jednotlivé Casti obleku do Wi-Fi hubu. Podrobny postup je vysvétlen v online
manualu.[63] Pro komunikaci s MOCAP synertial je vyuzita WiFi struktura ktera musi
obsahovat Access Point nastaveny pro komunikaci se Synertial Hubem. Access Point je
v nasem pfipad€ pfipojeny pies mistni sit k PC zprostiedkovava komunikaci se SW

SynDash.

Pfi prvnim nastaveni se Wi-Fi hub musi pfipojit do PC USB konfiguracnim
kabelem a v SW SynDash nastavit parametry pro Wi-Fi komunikaci. Po dokonceni se
musi Wi-Fi hub odpojit od PC a znovu pfipojit tentokrat bezdratové ke zfizenému
Access pointu. V SynDash se po rozpoznani piipojeného mocap zafizeni Synertial
zobrazi ovladaci panel, kde jsou napiiklad zobrazena kalibracni tlacitka, jednotlivé IMU
jednotky a dalsi. Tento panel je popsan také v tomto online manualu [66]. Jednotlivé
IMU jednotky obleku se nacCtou a muze zacit kalibrace obleku. Samotna kalibrace
obleku, ale neni tak jednoducha. Mulze se stat, ze virtualni kostra nema spravné
ptifazené Casti kosti s IMU jednotkami. Pfifazeni téchto jednotek se provadi pifimo
v softwaru SynDash v zalozce Skeleton. V této zalozce je nastaveni vlastnosti kostry
jako celku, ale 1 nastaveni vlastnosti kosti samotnych. Mohou se zde meénit délky
a tloustky kosti, jejich natoCeni nebo prave prifazeni IMU jednotky. Spravné pfifazeni
IMU jednotek pozname tak, ze se nam pohybuje konkrétni nastavena Cast skeletonu. Za
predpokladu, ze mame skeleton odpovidajici trekovanému aktéru s pfifazenim vSech
IMU jednotek se muze zacit s kalibraci skeletonu. Kalibrace se provede ve dvou krocich
a je presné dano, jak se musi provést. Podrobny postup kalibrace je popsan v tomto
manualu.[65] Timto je pfipraven oblek, ale jeho presné umisténi v prostoru a velikost
ziskame az se spojenim HTC Vive. Rychlost pfipravy samotného zafizeni Synertial

je pripravena za nékolik desitek minut az par hodin.

Druhy krok pfipravy je spojeni tohoto systému se zafizenim HTC. Timto
spojenim se oblek Synertial stava hybridnim systémem. Pouziva totiz inercialni systém
Synertial a opticky systém HTC (inercialni systém snima pouze relativni pohyb senzort

proti kalibracni poloze a proti ostatnim senzorim. Je tedy pro nase potieby vhodné
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doplnit Synertidl o senzor ktery dokaze urcit globalni polohu systému v prostoru
(kapitola 2.3.2. a 2.3.4.). K zobrazeni zafizeni HTC je potieba aktivovat tento systém
v SW Syndash aslouzi k celkové optimalizaci skeletona. Nastaveni skeletona nabizi Sest
variant, kam se miZze Vivetracker umistit. Je to nart a hibet ruky u kazdé koncetiny
a dolni Cast zad a bficha. V DP autor vyuzil dva trackery, které se umistily na dolni ¢ast
zad a levou ruku. Tento postup je predstaven a vysvétlen v tomto online manualu.[64]
Kazdému dal§imu zafizeni HTC(tracker, controller, base stanice, bryle) je pfideleno
vlastni Cislo. Pozadované Cislo se zapiSe do nastaveni skeletona pro aktualni ¢ast. Nyni
by mélo stacit ulozit parametry skeletona a pifi dalSim spusténi zafizeni by se méli
znovu nacist. Timto je dokoncena pfiprava zafizeni Synertial. Editace skeletona pro
kazdého aktéra nebo sledovanou strukturu, ktery je nasledné opakované pouzitelny pro

snimani raznych aloh bude popsano nize.

3.4. Postup snimani a aplikace MOCAP na DHM Jack v prostredi
DF Tecnomatix PSH

Hlavni scéna a veskeré zafizeni, které bude pouzito v této DP je pfipraveno. V
této kapitole bude popsano prvni spusténi systému v laboratofi bez ptipravy zafizeni,
postup snimani u vybranych systémt a upozornéni na jejich uskali. Samotné snimani
a postup snimani by mél dle autora zabrat nejméné Casu, opak je ale pravdou. Pii
snimani dat a jejich odesilani do ergonomického softwaru PSH se objevilo mnoho
problému, které neméli jednoduché feSeni, a spoluprace s vyrobci nebyla o moc
jednodussi. Zaroven na internetu neni mnoho rad a manuala ani od komunity uzivatelt,
které by pomohli k vyfeseni téchto problému. Kazdy MOCAP systém je jedineCna
kombinace nékolika kusti hardward a softwart liSicich se i zaméfenim na rdzné
aplikace. Piikladem je mapovani IMU jednotek inercialniho obleku nebo rukavic, které
se v obou piipadech lisi proti manualim a dostupnym Sablonam soubort skeletond.
Vsechny takovéto “utajené” detaily znacné komplikuji provoz MOCAP systému a jsou

ohromnymi zabijaky Casu.

3.4.1. Postup snimani zafizeni Vicon a integrace dat do PSH
Spusténi a kalibrace samotného systému nevyzaduje slozity postup a je velmi
rychla. OvSem tato vyhoda je pouze pokud snimani pohybu probiha ve stejné laboratofi
(mistnosti). Pfi kalibraci kamer se provede rychla kontrola faleSnych bodu (zda

nepiibyli nové body nebo se neposunuly kamery), samotna kalibrace kamer a urCeni
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soufadného systému pomoci Wand tyCe. Tento postup je popsan v piedchozi kapitole
a zabere tentokrat uz jen cca 10 min. Tento Cas se, ale vyrazn€ meéni podle toho, jak
hodné se zméni snimana scéna. Dale je dulezité mit piipravené a funkéni rigidni body
(RB) a pravé tady zacal prvni problém s timto systémem. Mozna je toto problém pouze
zakoupeného SW Tracker, ktery nevyuziva inverzni kinematiku. V jinych SW firmy
Vicon jako je Shogun nebo Nexus by mozna tento problém nenastal, bohuzel ale nebyla

prilezitost tyto dva SW otestovat a pouzit.

Na zacatku projektu bylo uvedeno, ze budeme chtit integrovat MOCAP systémy
do softwaru PSH na digitdlni model c¢lovéka. Nejprve tedy bylo vyzkouseno
streamovani testovaciho RB do ergonomického softwaru. Tento test byl uspésny,
v softwaru PSH se musi v zalozce Human>Trackingsetup>Vicon vyplnit IP adresa
systému Vicon a hned se objevi kiizky testovacich znac¢ek (v PSH pod ndzvem Frames).
Pro namapovani (root) postavy, ale nestaci pouze jeden RB. K prvnim testim byla
vytvorena fyzicka figurina, na kterou se pfipeviiovali nové smontované RB (Obrazek
2.6.) Nové RB se musi nejprve pridat mezi znamé objekty v . SW Vicon Tracker
a vyzkouset jejich podobnost, aby potom pii snimani nedochazelo k zamén¢. Tento stav
se pozna lehkym zakrytim markeri a naslednym preskakovanim podobnych RB mezi
sebou. Toto je dalsi uskali systému, na které bylo upozornéno v predchozi kapitole.
Bylo vytvofeno 14 novych RB, které byly pfipevnény na hlavni segmenty figuriny, jimz
odpovidaji vztazné kosti digitalniho skeletonu potfebného k rozhybani DHM. Pohyb RB
v systému Vicon byl plynuly a nevykazoval zadné znamky potizi. Dalsi uskali
se objevilo pfi rootu RB na DHM (root umozni pfipevnit MOCAP data na DHM).
Software PSH sice nalezl a zobrazil jednotlivé kiizky RB, ale zaroveri tento software
nenalezl root figuriny. Tato chyba se objevila i v dal§im ergonomickém SW Siemens

Jack. (Obrazek 3.10.)
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Obrazek 3.10. Sofiware PSH — ki'iZky bez rootu

Zdroj: viastmi SW PSH

Zacaly se tedy hledat detaily v manudlu a na internetu, o integraci MOCAP
v téchto dvou systémech. V manualu SW Jack byla nalezena kapitola s pfipevnénim
MOCAP dat na DHM [62]. Podle navodu se vytvorilo dalSich sedm novych RB (celkem
bylo pouzito 21 RB na postavu). VSech dvacet-jedna RB se prejmenovalo a pfipevnilo
vCetné definované polohy a orientace soufadného systému kazdého objektu
zastoupeného RB na figurinu pfesné podle instrukci v kapitole MOCAP systémy
navodu PSH od spoleCnosti Siemens. (Obrazek 3.11.) V softwaru PSH uz konecné
doslo k rozpoznani MOCAP zafizeni v nabidce (Root Mapping)
a DHM se m¢l pfipevnit na jednotlivé kiizky. Pfi pfipojeni rootu se, ale DHM stejné

nepohyboval dle figuriny a zistal v puvodni poloze.
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Obrazek 3.11. Manual Jack MOCAP Communication Tracking

Zdroj: [62]

Zacalo tedy nové hledani, jak ptipojit RB na DHM. Zkousely se napt. upravovat
nazvy RB podle skeletont ostatnich MOCAP systému, které jsou také integrovany do
PSH. Déale byly vytvofeny dotazy na servisni podporu Vicon a Siemens. Obé¢
spoleCnosti  komunikovaly, ale problém se vyfeSit nepodafilo. Spole¢nosti spiSe
prehazovaly chybu na stranu druhé spolecnosti a obracené. Zastupce firmy dodavatele
MOCAP systémt pro Ceskou Republiku AV Media piisla s nabidkou pul roéni licence
na SW Pegasus za ufelem experimentovani. To se stalo na podnét autora DP, ktery
narazil na YouTube na video ukazku vyuzivajici tento VICON Pegasus SW v
kombinace se SW Siemens. Tento SW dokaze pracovat sinverzni kinematikou
skeletona a funguje jako prostfednik mezi SW Tracker a PSH. Software Tracker snima
pohyb postavy a posila data samostatnych RB do SW Pegasus. VICON pegasus pracuje
s objekty ve formatu *.fbx, mezi které patfi i skeletony. Pro spravny vstup do PSH je
potieba vyuzit specialni skeleton kompatibilni s timto SW. Ten se podafilo ziskat opét
nahodou z internetu a jeho zdroj se po otestovani nepodafilo znovu dohledat. Jedna se o
binarni format *.fbx, ktery je pro ¢lovéka necitelny a v pfipadé prevodu na ASCII

format dojde ke ztraté informaci, které zpisobi nekompatibilitu s PSH. V prostredi
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VICON Pegasus se na tohoto kompatibilniho skeletona pfipevni data, které pfijme
nastroje PSH tvofici komunikacni server (Obrazek 3.12). Cely tento postup vcetné
pripojeni digitalni postavy na MOCARP data je popsan ve video navodu, kterou vytvoril
autor této DP. Tento nové vlastnény SW pomohl nahradnim zptisobem vyftesit problém

s pfipojenim dat na DHM, ale zaroven vnasi dalsi chyby s pfesnosti snimanych dat.

Obrazek 3.12. SW Pegasus, skeleton s markery

Zdroj: viastni

Jeden z hlavnich ukola této DP je pripojit MOCAP data na DHM v digitalni
tovarné Siemens. Tento ukol byl splnén, ale pro autora nebyl dostacujici, protoze DHM
neprovadél realné pohyby (spise podobnost s clovékem pii epileptickém zachvatu), byl
zkrouceny a pro simulacni studie DP absolutné nevhodny (Obrazek 3.13.). Tyto chyby
jsou pravdépodobné zapfiCinény ztratou RB a Spatnymi rozmeéry skeletona. Musi

se tedy zacit s optimalizaci rozmisténi kamer a rozméru skeletona véetné DHM.91[8]
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Obrazek 3.13. DHM znacici nerediné pohyby - zndazornéni chyb

Zdroj: viastni
Optimalizace pro MOCAP Vicon

Nejprve se analyzovaly chybné RB. Analyzou se zjistilo, ze nékteré RB pii
zakryti néjakym objektem stale pfeskakuji mezi sebou (dochazi k zdméné RB) nebo
se data uplné ztrati na vice nez 1s. Tuto chybu se podafilo odstranit presunutim
nékterych kamer a pooto¢enim chybnych RB (zménou umisténi fyzické znacky na téle)
do lepsi viditelnosti kamer. Dale se podobnost RB jesté vice odlisila pfesunutim nebo
pfidanim markert na montazni zakladné RB. Po této optimalizaci kamer a RB jsou
snimana MOCAP data v lep$i kondici a pfi sniméani pohybu simulaéni studie nevykazuji

vyrazné chyby.

Druhym ukolem optimalizace je upravit rozmeéry skeletona, jednd se o soubor
s pfiponou *.fbx. Pfi optimalizaci a testovani skeletona se objevilo, ze dvacet-jedna
vytvofenych RB je spiSe na Skodu a vnasi dal§i chyby pfi snaze interpolovat pozici
skeletonu na zéaklad€ snimanych tohtoto poctu znacek s vyuzitim inverzni kinematiky.
Proto se optimalizoval pocet RB na kone¢nou hodnotu ¢trnact. RB pfipevnény pouze na
hlavni kosti a klouby ¢loveka prenaseji, byt nepresné, ale lepsi vysledky. K pfesnéjsimu
ustaveni skeletona na MOCAP data byly vytvoreny jesté dalsi dva RB, které
se pripevnily na hrudnik a vrchni ¢ast zad aktéra. Tyto vzniklé RB se ale nepiipojuji na
skeletona (nejsou vyuzivany inverzni kinematikou), ale slouzi pouze k predstave
o velikosti a pozici skute¢né osoby. To je dulezité pro manualni propojeni MOCAP dat
z VICON Tracker na Pegasus skeleton. Déle se upravovalo méfitko a velikost kosti
skeletona dle realné velikosti aktéra. Pravé pfi editaci skeletona je dals$i nevyhoda
tohoto systému. Ménit velikost kosti a méfitko skeletona je mozné pouze za pomoci

posouvani mysi a nelze zadavat Ciselné hodnoty. Neni moznost pfepsat zobrazované
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hodnoty z klavesnice, a navic se jedna o globalni hodnoty celé scény. Systém znalek
byl na zavér doplnén dal§imi dvéma RB, které byly pfipevnény na jizdni kolo,
konkrétné na fiditka a nosic jizdniho kola. Do scény v SW Pegasus se potom vlozil dalsi
* fbx. soubor s objektem zastupujicim bicykl. Jelikoz kolo je v této studii povazovano
za tuhé téleso, byl pouzit 1. prvek potfebnych vlastnosti z knihovny VICON Pegasus

a rozpohybovan s vyuzitim dvou RB.

Prizptisoben aktérovi musel byt i DHM v PSH. V softwaru PSH
se antropometrické rozméry postavy upravuji zadavanim Ciselnych parametrd a uprava
je tedy intuitivnéj§i. Upravované hodnoty jsou v cm a piepisuji se na klavesnici, tedy
bez nutnosti upravovat segmenty mysi s postupnym hledanim spravného umisténi jako

tomu bylo v pfipadé VICON Pegasus.

Celkova optimalizace MOCAP systému scény skeletonu a DHM zabrala nékolik
dni a doSlo k vyraznému zlepseni pohybu DHM. Pohyb DHM, ale stale neni dokonaly.
Autorova predstava o pohybu DHM s vyuzitim této tizasné technologie MOCAP neni

stale dokonald, ale pro jednoduchou simula¢ni studii této DP je vyhovujici.
Snimani postavy Vicon

V této kapitole autor zjednoduSené popiSe snimani postavy pred realizaci

jednotlivych snimku uloh, tzn. Skeleton, kamery, RB jsou uz pfipravené.

1. Pfiprava scény
Zapnuti systému Vicon véetné SW Tracker
Kontrola falesnych bodu, kalibrace kamer a soutadny systém

Obléknuti aktéra a pfipevnéni RB

A

Snimani pohybu nebo nahravka pohybu

Timto je pfiprava zafizeni pred realizaci jednotlivych snimkt tloh dokoncena.
Casy se mohou vyrazné ménit piipravou scény, proto neni &as piipravy zapotitan do
Casu snimani postavy, ktery se v této studii pohyboval cca kolem 15 min. Toto je Cisty
Cas piipravy pfed snimanim, dale se, ale v pfipad¢ této studie musi vytvorena nahravka
(muze byt i live-mode) streamovat do dalsiho SW Pegasus. Proto nyni autor popise

1 zjednodusen¢ postup v SW Pegasus.

1. Zapnuti SW Pegasus
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Vytvorit skupinu ze streamovanych RB
Pridat skeletona a umistit ho na RB

2
3
4. Prizpusobit skeletona na rozméry streamovanych RB
5. Ptipevnit RB na skeletona

6

Zapnout pienos dat ze SW Tracker

Prace v SW Pegasus zabere cca dalgich 5 min. Cas by se mohl zvySovat pfidanim
dalsich skeletont nebo objektu. Dale je dilezité zminit bod. 5, ktery miize také vyrazné
ovlivnit Cas, protoze RB se mohou pfipojit manualné bod po bodu nebo v piipadé
spravného pojmenovani RB (znacek) poloautomaticky. Konecny cas po secteni téchto

dvou postupt je cca 20 min a timto jsou ptipravena MOCAP data pro dalsi pouziti.

K porovnani MOCAP systému a ergonomické simulacni studie byly vytvoreny tfi
finalni nahravky pro kazdou metodu pfipevnéni jizdniho kola na nosi¢. Z vytvotrenych
nahravek se pouzila pouze ta nejlepsi pro kazdou metodu, tzn. presné, bez latence
a ztraty RB. Timto autor povazuje pfipravu tohoto systému za dokonceny. (Obrazek

3.14)

Obrazek 3.14. Znazornéni jedné metody nakldadky kola, SW Tracker, Pegasus,
PSH a kamera

Zdroj: viastni
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3.4.2. Postup snimani zafizeni Synertial a integrace dat do PSH

Po predchozich zkuSenostech s pripojenim optického systémem Vicon, byl
nejprve testovan inercialni oblek, bez presné kalibrace a aktivovani vSech IMU jednotek
ataké bez zatizeni HTC. Pro snimani celé scény je, ale zfejmé, Ze toto zafizeni bude
potteba, protoze zafizeni HTC bude kromé postavy jesté sledovat jizdni kolo. Ptipojily
se tedy jednotlivé ¢asti obleku do Wi-Fi hubu a zapnuly se softwary PSH a Syndash.
K pfipojeni skeletonu na DHM se musi nejprve vytvorit server v PSH (vyplni se UDP
port), na ktery se potom bude pfipojovat zafizeni Synertial. Server se vytvori pod
ikonou Tracking setup a Synertial se k PSH pfipoji v SW Syndash. Zde je vyuzivan
plugin pfipraveny pro SW Siemens Jack. Nastaveni nalezneme v zéalozce Jack SW
SynDash, kde je na vybér co vSe se bude pfipojovat (celé télo, télo bez rukou, pouze
ruce a Vive zafizeni. (Obrazek 3.15) Ptipojeni MOCAP dat na DHM je potom uz stejné
jako u systému Vicon. Pro pouziti tohoto pluginu je jako v pripadé skeleton editoru

nutné pouzit hardwarovy kli¢ do USB.

4 Systemn to connect to Jack f PSH

TULZ_test3_hrb_ruce.sr

Name of figure

¥ Lise enhanced kinematics

Root / Spinel ratio

Save Anthro File

Disconnect all systems from Jack

Obrazek 3.15. Moznosti pripojeni variant systému Synertial

Zdroj: viastni

Test s navazbenim skeletona na DHM byl uspéSny. Digitalni model ¢lovéka mél
sice nerealné pohyby, ale tato chyba je zavisla na kalibraci skeletona, které se bude

autor této DP vénovat v nasledujicim odstavci.
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Postup snimani zafizeni Synertial je sice jednodusSi, protoze se ,sta¢i pouze
obléknout do MOCAP obleku a provést dvé kalibracni pozice™, ale ¢asové muze byt
narocnéj$i. Aktér se nejprve oblékne do obleku Synertial a az poté se provede kalibrace
systému. Vyhodou obleku je, ze uz ma integrované IMU jednotky, a tedy pomérné
pfesné¢ umisténé senzory. Uzivatel nemusi hledat spravnou pozici umisténi IMU
jednotek. IMU jednotky jsou na oblek pfipevnény suchym zipem a pozice IMU
jednotek se muze jednoduSe poupravit. U nékterych IMU jednotek je k obleku
ptipevnén utahovaci pas, ktery obejme senzor kolem dokola a zamezi tim jejich pohyb
na téle. Na oblek se pomoci suchého zipu pfipevni i Wi-Fi hub a zapoji se do ngj

jednotlivé ¢asti obleku a také baterie.

Jako dalsi krok se zapne SW Syndash. Wi-Fi hub se po zdarné ptipravé popsané
v kapitole 2.3.4. automaticky pfipoji k PC. Po pfipojeni Wi-Fi hubu se musi plné
aktivovat vSechny IMU jednotky, jinak se nepodati poradné skalibrovat cely oblek napft.
noha skeletona se pohybuje jinym smérem nez noha aktéra. (Obrazek 3.16.). Aktivni
IMU jednotka se pozna zobrazenim zelené tecky v ovladacim panelu SW Syndash. IMU
jednotka informuje o aktivnosti i dalSimi barvami (semaforovy systém). Dalsi barvy
jsou zluta, Gervena a Sediva. Sediva barva zobrazuje neaktivni IMU jednotku, Gervena
barva zobrazuje jeden aktivni senzor z celé IMU jednotky a zluta barva zobrazuje dva
aktivni senzory IMU jednotky. Jedna IMU je tvorfena trojici sdruzenych senzoru.
Sdruzeni senzor je tfismérovy gyroskop, tfismeérovy akcelerometr a tfismérovy
magnetometr. Pravé dosahnout plné aktivace celého obleku je pomémeé velky problém
a Casto Casoveé narocny. IMU jednotky se ani pfi pohybu celého téla aktéra nepodafilo
plné aktivovat. Aktér zkousel skéakat, mavat rukama, kroutit nohami apod. Pfi téchto
rychlych a drsnych pohybech se objevily dalsi problémy napftiklad s fixaci obleku. IMU
jednotky jsou spojeny pouze slabymi kabely a nemusi tak udrzet plné spojeni s Wi-Fi

hubem. Ztrata IMU jednotky se pozna nepohyblivym skeletonem.
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Obrazek 3.16. Aktivace v§ech IMU jednotek - chyba nohy a rukou v SW SynDash

Zdroj: viastni

Druhy problém byl se ztratou Wi-Fi komunikace. Na tento problém je uzivatel
upozornén ztratou indikace pomoci modré diody na Wi-Fi hubu. Pfi testovani se Casto
tyto rizné problém objevily v kombinaci a velmi omezovaly praci s timto systémem. Po
delSim testovani se podafilo piijit na zpusob, jak efektivné aktivovat IMU jednotky bez
ztraty signalu. Zasadni bylo pouzit oba bateriové zdroje soucCasné na rozdil od
doporuceni vyrobce. WiFi hub disponuje dvémi zdifkami pro napéjeni 5V pro moznost
vyménit baterie za provozu a prodlouzit ¢as pro praci. Dodané provedeni ma patrné
vétsi spotfebu a jedna powerbanky neuspokoji proudové pozadavky systému. Praxi
se také zjistilo, ze staCi sneaktivni jednotkou parkrat pootocit, pokroutit kabelem,
pockat na reakci systému a jednotka se aktivuje. Po plné aktivaci systému se zacne
s kalibraci obleku, ktera je popsana v manualu.[65] Pfi kalibraci je dulezité dodrzet
smér pohledu aktéra s ohledem na magnetické poly planety zeme. Aktér musel byt ¢elné
natoCen na severni svétovou stranu, pozn. inercialni systém Synertial pouziva také
NASA. Déle aktér musel dodrzet definované pozice téla pii kalibraci. Kdyby nebyly
dodrZeny tyto zplsoby, tak by pohyb skeletona nebyl stejny s aktérem napf. pohyb téla

opa¢nym smérem, piekryv rukou nebo naopak by se viibec nedotkly (Obrazek 3.16.)

Samotny proces kalibrace je dost naroény a musi se i n€kolikrat opakovat, proto
autor této DP povazuje citlivost kalibrace na fadu vlivli za velkou nevyhodu systému.
Nyni se zapne server v SW PSH, vybere se vhodna varianta odesilanych dat kostymu
(celé t&lo) a pfipoji se k vytvorenému serveru. DHM se po pripojeni MOCAP dat
pohyboval vyrazné 1épe nez pifi prvnim testu, ale DHM byl stale trochu zkrouceny,
nepohybovali se prsty na rukach a pro simulacni studii zatim nevhodny. Musi se tedy

zaCit s optimalizaci skeletona a vyfesit problém nepohyblivych prstu.
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Optimalizace pro MOCAP Synertial

Nejprve se autor prace vénoval problému s nepohyblivymi prsty. Zjistilo se,
ze rukavice nebyly vibec piipojeny k serveru a neukazuji tedy jednotlivé kiizky
(framy). Pro zjednodusSeni testu se odpojily ostatni funkcni ¢asti Synertial obleku. Pri
testovani byly nejprve vyzkouseny dalsi varianty ptipojeni MOCARP k serveru a ménily
se nazvy rootu (tento problém se objevil u systému Vicon). Nasledovalo tedy hledani
rad na internetu a v ndvodech roztrouSenych do néekolika pfiloh a popisyjicich starsi
verze SW. Bylo objeveno video, kde se pfipojuji ruce na DHM. Ve videu byl podobny
postup jako pfi testovani, a i kdyz se udélalo vSe podle videa, prsty se stale
neobjevovali. Jiné rady uzivatelské zakladny, podrobné manualy nebyly nalezeny. Za
komunitni podporou prezentovanou vyrobcem i1 dodavatelem se skryvala placena
podpora na niz se nevztahuje dodavka pro TUL. Vlastnit takto drahy systém a nemit
v cené licenci je velka nevyhoda tohoto systému. V pribéhu Casu (cca deveét mésicu),
pfi kterém uz byly vytvofeny prvni nahravky a probéhlo testovani obou MOCAP
systémli se pii nahodném zkousSeni a testovani nalezl zplsob pfipojeni. Prsty
se nepripoji v SW PSH pod systémem Synertial, ale other tracker. Objevu napomohli
zmeény pii aktualizaci PSH, které zlepsily funkcionalitu této podnabidky. Po zapnuti
paralelniho serveru v other trackeru se objevi rukavice a mohou se pfipojit na DHM.
Nastaveni propojeni se povedlo odladit pfi pouziti obleku a rukavic jako dvou
samostatnych zafizeni, kdy rukavice pouzivaji sviij vlastni WiFi hub Synertial a oblek

také.

Pti pfipojeni postavy se objevil dal§i problém. Rukavice a télovy oblek maji v
PSH spole¢ny ORIGIN, ale pfitom pouzivaji své lokalni inercidlni soufadné systémy.
Obé MOCAP zafizeni se vSak v PSH ustavuji do soufadného systému pomoci prvku
ORIGIN. ORIGIN je vSak spolecny pro vS§echny MOCAP zdroje. Spole¢ny ORIGIN
tak umoziuje ustavit pouze jeden zdroj MOCAP dat. Pfi snaze upravit druhd dojde k
rozhozeni prvniho zdroje. VSechny MOCAP zdroje jsou bohuzel provazany. Siemens
pfiznal, ze netestoval interakci s vicero MOCAP systémy soucasné a nema rychlé
feSeni. Bylo by tedy nutné naprogramovat vlastni nastroj na zpracovani ruznych
MOCAP zdroji, ktery by nejen dokazal prepocitat data o poloze, ale také vytvoril
propojeni s PSH a definoval komunikacni standard. Toto feSeni je vSak nad ramec této

DP.
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Druhym ukolem je optimalizace rozméri skeletona. V nalezeném navodu[64] je
popsano jak optimalizovat rozméry skeletona pomoci zafizeni HTC. Pro optimalizaci je
zapottebi pripojit HTC k SW Syndash a vlastnit dva ovladace a rozsifeni o trackery
Vive. Jeden tracker se pfipevni na dolni ¢ast zad a druhy na levou ruku. Ovladace zde
slouzi jako ukazovatko pii definovani délky jednotlivych Casti téla a porovnani se
skeletonem. Napt. Ovladac se dotkne stfedu pasu a ramen aktéra. V SW je potom vidét,
zda je skeleton mensi nebo vétsi a podle toho se manualné upravi rozmeér této Casti
téla.(Obrazek 3.17.). Vyhodou tohoto zafizeni by bylo, kdyby se pifi optimalizaci
skeletona jen zmacklo tlacitko na ovladaci a skeleton by se podle téchto dat o poloze
ovladace VIVE menil. Jinak je editace skeletona v SW Syndash pfijemna a je to velka

vyhoda tohoto SW proti VICON Pegasus.

Obrazek 3.17. Manual Synertial Using Vive conroller to fine tune an SK file
Zdroj: [64]

Na zéavér byly pifipevnény HTC trackery Vive na jizdni kolo (jeden na nosi¢
a druhy na fiditka). Trackery musi zistat pfipevnény i na aktérovi, jinak by nebyl
dodrzen vzajemny pohyb a poloha mezi oblekem a jizdnim kolem. Pfi spojeni zafizeni
HTC a Synertial ovSem dochézi k dal§im chybam. HTC prostor snimané scény neni
v integrovaném prostoru Synertial, ale je mimo tento prostor. Dal§i problém byl pii

chuzi skeletonu, ktera neni realna, ale driftuje (brusli) v prostoru[31]. Pohyb pfi chlizi
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pak mize pfipominat tanec Michaela Jacksona. Zde pravdépodobné hraji roli rusivé
zdroje magnetického pole v okoli laboratote. Posledni a nejvétsi problém je se ztratou
velkého mnozstvi snimkd, které zpusobuji neplynulost snimaného pohybu. Zde je
hlavni hypotézou nedostateCny vykon PC stanice, ktera neni urCena k soucasnému
zaznamu MOCAP, generovani VR a provozovani digitalni tovarny Tecnomatix. Mezi
kritické HW parametry patii 16 Gb RAM DDR4. Chyba s umisténim HTC scény neni
kriticky problém, protoze skeleton je navazbeny na tracker a pohybuje se tedy ve stejné
scéné. Také brusleni skeletona neni vyrazny problém, protoze chiize skeletona je v této
studii minimalni. Ztrata snimku je, ale uz kriticky problém, protoze s touto chybou neni
mozné vytvotit plynulou nahravku a skeleton, tak spise skace v prostoru. Problém se
ztratou snimki se, ale neobjevil pfi kazdém testovani a podafilo se nahrat i plynulé
scény. Nepodafilo se odhalit, jak pracovat (napf. spoustét jednotlivé subsystémy) aby

systém MS Windows efektivné vyuzil HW a SW prostredky.

Optimalizace rozméru skeletona zabrala jeden den a doslo k vyraznému zlepseni
pohybu DHM. Pohyb DHM, ale neni stale dokonaly a pfi vyuziti takto drahého systému
by autor prace Cekal realnéjsi pohyby. Tento pohyb je, ale pro jednoduchou simulaéni

studii této DP vyhovujici.
Snimani postavy Synertial

V nasledujicich odstavcich autor zjednoduSené popise snimani postavy pied
realizaci jednotlivych snimkt uloh, tzn. veskeré zafizeni a rozméry skeletona jsou uz

pfipravené. Nejprve bez zatizeni HTC a potom se zatizenim HTC

1. Pfiprava scény
Obléknuti aktéra a zapojeni jednotlivych ¢asti kostymu

Zapnuti systému Synertial véetné SW Syndash

2
3
4. Aktivovani vSech senzort
5. Kalibrace skeletonu

6

Snimani a nahravka pohybu

Té&chto par krok stai ke sniméani pohybu aktéra bez zafizeni HTC. Cas piipravy
scény neni opét zapocCitan do celkového Casu, protoze by se tento ¢as mohl vyrazné

meénit. Celkovy Cas se pfed snimanim postavy pohyboval cca kolem 30 min., Vyrazné&jsi
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zmeénu Casu zapiicini bod 4., protoze aktivovat vS§echny senzory je obcas velky problém.

Nyni autor popiSe postup pied snimanim se zatfizenim HTC.

f—

Ptiprava scény

Zapnuti zatizeni HTC

Obléknuti aktéra a zapojeni jednotlivych ¢asti kostymu
Pripevneni Vive tracker na oblek

Zapnuti systému Synertial véetné SW Syndash

Kontrola trackert jestli jsou v SW pfipevnény na skeletona
Aktivovani v§ech senzoru

Kalibrace skeletonu

O ©® N bk wW D

Snimani a nahravka pohybu

Pfiprava pfed sniméanim se zafizenim HTC zabere cca 35min. Rozdil téchto
postupt je cca Smin. Ov§em Casy téchto dvou postupt jsou pouze, pokud oba systémy

funguji spolehlive a neni tam napt. latence HTC zafizeni nebo chyba senzora.

K porovnani MOCAP systému a ergonomické simulacni studie byly vytvoreny
zase tii finalni nahravky pro kazdou metodu zvednuti a pfipevnéni jizdniho kola na
nosi¢. Kostym se pfi delSim pouzivani musel mezi nahravkami znovu zkalibrovat,
protoze senzory, které jsou umistény v IMU jednotkach, vykazuji chybu vlivem
okolniho prostiedi (zelezné predméty, projizdéjici nadmérné dopravni prostiedky, atd.).
Prekalibrace kostymu je, ale uz velmi rychla a zabere necelou 1 min. Pro simulacni
studii se z vytvorenych nahravek pouzila pouze ta nejvhodnéjsi pro kazdou metodu, tzn.
presné, bez latence, ztraty senzoru atd. Timto je dokoncend ptiprava zafizeni Synertial.
(Obrazek 3.18)

Obrazek 3.18. Znazornéni jedné metody nakldadky kola, SW SynDash, PSH a
kamera

Zdroj: viastni
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V praxi se ukazalo, ze oba systémy maji své vyhody, ale i velké mnozstvi
stinnych stranek. Podrobné porovnani téchto systému bude v zavéru kapitoly. Samotna
pfiprava obou zafizeni pied realizaci jednotlivych snimka ulohy je velmi rychla, pokud
probihd sniméni stejného nebo rozmeérové podobného aktéra (nemusi se upravovat
skeleton) a ve stejné laboratofi. Rychlejsi pfiprava je u zafizeni Vicon, ktera trva cca 20

min, pfiprava zafizeni Synertial trva 35min.
3.5. Dokonceni Projektu

V této kapitole bude popsano dokonceni simulacni studie v SW PSH a prevedeni
MOCAP dat na DHM. Hlavnim cilem DP je porovnani MOCAP systému
a rozpohybovani DHM v ergonomickému nastroji. Ergonomicka analyza neni cilem této
DP a vzhledem k rozsahu prace neni ani mozna, proto nebude podrobné popsano, jak
vytvorfit ergonomickou analyzu. Tento postup a porovnani ergonomickych analyz by

mohl slouzit jako zadani napt. pro bakalatskou praci.

Jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole. Byly vytvofeny nahravky z
profesionalnich zafizeni Vicon a Synertial, které jsou soucasti laboratote TUL. MOCAP
data z kazdé nahravky byly jednotlivé streamovany do digitalni tovarny PSH
a ptipevnény na DHM. DHM se povedlo rozpohybovat pro kazdy systém, ale pohyb
DHM jesté stale neni dokonaly. U nékterych pohybt napi. diep jsou vidét velké
nedostatky (DHM se stavi na $pi¢ky) nebo pohyb prsti na ruce je velmi odlisny od
realného pohybu s prsty (snimani prsti umoziiuje pouze zafizeni Synertial). Rukavice
byly testovany i spole¢né se zafizenim Vicon a pfipojeny na DHM jako hybridni
zafizeni. Tento test nebyl uspésny, protoze obé zafizeni maji v SW PSH spolecny
Origin (poc¢atek souradného systému piipojeného zafizeni), ktery je ale pro kazdé
zafizeni v jiném misté tzn., pokud se pfipojila nejprve postava (Vicon data) na DHM
a potom rukavice, tak ruce se snazily utéct z DHM a pripojit se na MOCAP data
rukavic. Tyto data, ale byly mimo jejich dosah. Takze prsty sméfovali smérem k témto
MOCAP datim a nevykonavaly absolutné realny pohyb. Tento problém byl i pfi
pfipojeni v opa¢ném potadi. Origin soufadny systém nejde rozdélit na dva samostatné
soutradné systémy, které by se synchronizovali zvlast pro kazdé¢ zatfizeni. Dalsi problém,
ktery se objevil je u zafizeni Synertial. Tady je vidét rozdil polohy rukou na jizdnim
kole (vzdalenost je vétSinou mensi, nez ve skuteCnosti). V tomto piipadé je zafizeni

Vicon presnéjsi. Z té€chto a dalSich divodu byla zvolena pouze jedna metoda zvedani
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jizdniho kola. K této metod¢ vznikl ergonomicky cheklist. V zadlozce Human pod
ikonou Analysis Tools > Analysis Tools se zobrazi okno, kde se zapne pozadovany
ergonomicky nastroj pro hodnoceni polohy téla (vybér moznosti je zobrazen v pfiloze).
Dale se spusti pohyb DHM dle MOCAP dat a mohou se vytvaret snimky pro kazdou
polohu. Snimek se vytvoii pfes ikonu Create Ergonomic Report. Tento vysledek je

potom uloZen do Report Viewer, kde si ho mize uzivatel prohlédnout.

Kratce byl testovan i pohyb DHM pomoci herniho zatizeni HTC. Tato funkce
byla doplnéna vyvojafi az do nové verze PSH 17.0, kterd vysla v lednu
2022.(viz.ptiloha)[1]. Aktér musi mit na hlavé headset HTC, v kazdé ruce Vive ovladac
a Sest Vive trackert pifipevnénych na téle (Obrazek 3.19.). Nasledné se Spusti VR
prostfedi v PSH a pomoci tlac¢itka na ovladaci Vive se aktér pfipoji na DHM. Vyhoda
teto funkce je, ze aktér rovnou vidi na displeji bryli ¢aste¢nou ergonomickou analyzu
téla. Tento dopln€k se hodi prevazné pro Skoleni zaméstnancu a realistické oveérovani
procest, pii vyvoji nové linky nebo konceptu stroje, 3p workshopy atd. Tento doplnék
se muze pouzit s dalsi funkci ,zivé ruce. Diky této funkci se muze pohybovat

s predméty, které jsou pfidany v nastaveni této funkce. Funkce zivé ruce je zpfistupnéna

pro Vive ovladace a MOCAP rukavice.

Obrazek 3.19. Aktér s headset HIC, Vive ovladaci a 6 Vive trackerii po téle

Zdroj: viastni

Také zafizeni Kinect bylo testovano pouze kratce, protoze se nejedna
o profesionalni MOCAP systém, ale herni MOCAP systém. Propojeni tohoto zafizeni je
velmi jednoduché. V PC musi byt nainstalovany vyvojarsky nastroj SDK Kinect, ktery
podporuje trasovani kostry a ziskani dat ze vSech senzori. Nevyhodou tohoto zafizeni

je, ze aktér musi stat Celem ke kamete, aby byl zachyceny né&jaky pohyb. V piipadé
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simulacni studie pfipevnéni jizdniho kola by byla velka Cast aktéra zakrytd jizdnim
kolem a nosi¢em a trasovani kostry by nebylo uplné. Ve volném prostoru (bez zakryti
aktéra) toto zafizeni funguje dostateCné, ale pfi natoCeni na bok nebo piekfizeni

koncetin dochazi k Castecné ztrate kostry.

3.6. Porovnani MOCAP systému

Porovnani MOCAP systémii na zakladé zvolenych kritérii. Porovnani bude

zameéteno predevs§im na profesionalni systémy. V této DP byly zvoleny tyto kritéria:

e Cena
e Kbvalita dat
o Presnost
o Obnovovaci frekvence
o Latence
o Sum
e Jednoduché pouzivani
e Podpora (vyvojari, servis, helpdesk)

e Rozsifitelnost a integrace
Cena

Ceny kompletnich pouzitych sad testovanych zafizeni se pohybuje v miliénech
K¢&. Koupit toto testované zafizeni si mohou dovolit jen velké spolecnosti. Existuji 1
levnéjsi profesionalni MOCAP zafizeni napt. Noitom[24], které je cenové piijatelné 1
pro malé spolecnosti (kvalita dat ovSem neni otestovana). Herni zatizeni HTC je levné a
v mnoha firmach by se urcité vyplatilo napt. pro skoleni zaméstnanci. Testované herni

zafizeni Kinect by autor prace nedoporucil.

Kwvalita dat

Zafizeni Vicon je velmi presny systém. Pfi dobrém pracovnim prostiedi a spravné
sefizenych a zkalibrovanych kamerach je tento systém mnohem pifesnéjsi (okem
postifehnutelné) nez zafizeni Synertial. Nejvétsi problém s kvalitou dat, ktery se béhem
testovani objevil, bylo zaménovani RB mezi sebou. Tento problém se objevil, pokud
doslo k zakryti RB, ktery si byl podobny sjinym RB. Tento problém byl Castecné
vyfesen upravou s rozmisténi kamer. Dalsi problém, ktery se objevil pii lehkém zakryti

RB, je otaCeni souradného systému. Zafizeni Vicon bylo testovano i jako 3D méfeni
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dili. Podrobngjsi studie o presnosti tohoto zafizeni by mohlo byt zadano v ramci
seminarni prace. V ramci simulacni studie nebyl, zaznamenam problém s latenci nebo

obnovovaci frekvenci.

Zatizeni Synertial je na tom s kvalitou dat mnohem hafe. Pfi takto vysoké cené by
autor prace ocekaval mnohem vétsi vystup kvality dat. 1 kdyz kalibrace zafizeni
probéhla podle navodu, tak se presnost pohybu odliSovala od skute¢ného pohybu aktéra.
Nejvétsi rozdil byl zaznamenan v oblasti hornich koncetin (pfi tlesknuti dochazelo
k prekryti rukou az o 20 cm). Pfi del§Sim pohybu se musi IMU jednotky znovu
zkalibrovat, napt. noha se vytocila do strany (pii predkopavani se noha pohybuje jinym
smérem). Vyhoda oproti zafizeni Vicon je, ze pii plné aktivaci IMU jednotek
nedochazelo ke ztraté dat (zaménovani RB). IMU jednotky jsou pofad na svém misté
(nezaméni se IMU jednotka ruky s nohou). Nastavena obnovovaci frekvence 60 Hz je
dostate¢na (zafizeni umoziuje 1 veétsi hodnotu). Obcas se objevil problém s latenci,
tento problém byl pravdépodobné zpusobeny Wi-Fi pfipojenim. Bylo by zajimavé

porovnat toto zafizeni s jinymi inercialnimi systémy napi. Rokoko, Xsens, Noitom.

Ze ziskanych zkuSenosti stémito systémy je kvalita dat zafizeni Vicon, jako
zastupce optickych systémi mnohem kvalitnéj$i nez ziskana data z inercialniho systému

Synertial. Porovnani kvality dat MOCAP systému by mohlo byt jako zadani BP.

Jednoduché pouzivani

V jednoduchosti pouzivani neni jasn€ lepsi systém. Oba systémy maji intuitivni
a jednoduchy SW. Nevyhoda zafizeni Vicon a vlastnéného SW Tracker je vytvareni RB
a aby tyto RB nebyly stejné. Urcité by bylo zajimavé vyzkouset jiné SW od zafizeni
Vicon a to SW Blade nebo Nexus, které¢ dokdzou snimat pouze jednotlivé markery.
S témito SW by se pravdépodobné nemusel vyuzit SW Pegasus a jeho inverzni
kinematika. Zafizeni Synertial a jeho SW SynDash ma vétsi vyhodu, ze pouziva
inverzni kinematiku a streamovani dat do SW treti strany je tedy rychlé a efektivni.
Nevyhoda tohoto systému je kalibrace IMU jednotek a rozhozeni magnetickych
senzort. Magnetické senzory vytvari velké nepiesnosti pfi snimani. Kalibrace IMU
jednotek neni efektivni, protoze se musi Casto kalibrovat a musi se presné vytvorit dvé
pozice téla pti kalibraci. Pokud nejsou pfesné dodrzeny tyto pozice, tak to rozhodi cely
skeleton. U zafizeni Vicon je kalibrace mnohem efektivnéjsi, ale nemoznost nastaveni

antropometrickych rozmért je velka nevyhoda SW Tracker (Vicon). Musi se to prevést
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do SW Pegasus, kde je ale nastaveni rozméru slozité, nepresné a neefektivni. UrCité by
pomohlo, kdyby se rozméry v SW Pegasus nastavovaly stejn¢ jako v.SW SynDash
(Synertial), neboli pomoci klavesnice a jasnych hodnot. V pfipravé zafizeni je na tom
1épe zatfizeni Synertial protoze k celému zprovoznéni tohoto systému staci pouze necely
den. Nemusi se rozmistovat zadné kamery, stac¢i pouze obléknout aktéra do kostymu
a nainstalovat prislusny software. Cely kostym i s HW se vejde do malého kuffiku,
ktery se lehko prenese. Zafizeni Vicon je na zménu prostoru narocnéjsi, protoze se musi
premistit velky pocet kamer. Toto zafizeni se nehodi do malych prostord a prumyslové
vyroby, kde by se mohlo snadno poskodit. Jako autoru prace mi pfijde vhodné spise do
laboratote, kde neni prach a je minimum odleskt (falesnych boda). Synertial se miize
pouzit i v menS$ich prostorach, nez je laboratof, ale v primyslové vyrobé by mohl mit

tento systém zase problém s magnetickym polem a kovovymi vécmi.

Podpora

Pro obé vyuzitd zafizeni existuji navody se zakladnim popisem HW i SW ¢asti.
V névodu je zékladni popis funkci HW, jeho nastaveni a zapojeni, popis pracovniho
prostiedi SW, prvni spusténi a kalibrace. Tyto navody existuji 1 ve formé videa, které
jsou dostupné napt. na YouTube. VétSinu téchto navodu, ale neni ani potieba Cist,
protoze je bézny uzivatel pochopi a problémy, které se pii testovani objevily, tam
nejsou. Zafrizeni Synertial ma, ale malou vyhodu, Ze existuje n¢kolik on-line ptiloh, kde
je napt. podrobny popis, jak zméfit a editovat skeletona, prvni nastaveni IMU jednotek
nebo spusténi se zafizenim HTC. Helpdesk je u téchto zafizeni velmi kriticky, napt
plnéd podpora od Synertialu je zpoplatnéna (pokud se koupi takto drahé zafizeni, tak by
méla byt v cené), integrace MOCAP dat do ergonomického SW je dle Viconu chyba na
druhé strang. Cesky zastupce téchto zafizeni by mél mit vétsi prehled o vyrobceich, které
prodava, a ne byt pouze prekupnikem (napt. doporucit vhodny SW pro ergonomickou
analyzu). Dalsi nevyhodou téchto zafizeni je velmi mala uzivatelska zakladna
a neexistuje tedy aktivni komunita uzivateli. Po dobu testovani nebyla vydana zadna
aktualizace SW nebo firmwaru, informace o aktualizaci by se meéla objevit v SW
zafizeni. Celkovou podporu téchto dvou zafizeni hodnotim jako autor prace za

nedostate¢nou.
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Rozsiritelnost a integrace

Zatizeni Vicon umoziuje velké mnozstvi HW 1 SW rozsifeni (kamery, HW pro
snimani obliceje, inercialni systém, SW dopliiky, atd.), ale je nevyhoda, ze vétSina
tohoto zafizeni neni kompatibilni s vlastnénym SW Tracker. Vétsina SW dopliku je
zpoplatnéna s pomémé velkou rezii (napf. SW Pegasus 7500 euro). Neumoznéné
spojeni zafizeni Vicon s dal§imi MOCAP systémy a vytvorit tak hybridni systém je
dalsi nevyhoda tohoto zafizeni. Zafizeni Synertial m4 sice mnohem men§i HW a SW
roz§ifeni, ale tady ani neni potieba, protoze umoziuje snimat témert celé télo (vyjimkou
je snimani obliceje), vSechny funkce a dopliiky jsou v zakladnim SW SynDash a také
podporuje synchronizovani s dalsimi MOCAP systémy jako je Vicon, OptiTrack nebo
HTC. Takze muaze byt doplnén o opticky systém, ktery bude snimat mimiku obliceje.

Toto kritérium by vyhralo zafizeni Synertial.

Neni jednoduché urcit lepsi MOCAP systém. Autor prace by idealné pouzil
kombinaci Vicon pro snimani téla a rukavice Cobra Gloves pro snimani rukou, tyto dva
systémy se, ale nepovedlo propojit mezi sebou. Proto byla vytvorena tabulka kritérii,

které jsou zapsany na levé strané tabulky, hodnota 1 v tabulce. je spravné a O chybné.
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Tabulka 3.1. Porovndni MOCAP systémii

Zdroj: vlasmi

VICON

SYNERTIAL

Cena

-cena zarizeni

-cena rozsireni

o

Kvalita dat

-presnost

-ztrata (RB)senzoru

-latence

-obnovovaci frekvence

-vliv okolniho prostredi

O |F |k |[o|kr

= [k |O [0 |O

Jednoduché pouzivani

-Intuitivni SW

-pfiprava RB (senzoru)

-inverzni kinematika skeletonu v SW

-rychlost (Cas) a slozZitost kalibrace

-editace skeletona

-prvni spusténi

-pfiprava pred snimanim

-pfemisténi zafizeni

-integrace do ergonomického nastroje PSH

O O | |O|O|Fr |0 |0 |-

Rk Rk, |lOo|lk |k |~

Podpora

-online zakladni manual nebo videonavody

-podrobny popis(napr.kalibrace, nastaveni senzoru)

-Helpdesk podpora (pomoc pfi problémech)

-aktivni komunita uzivatel(

-chyby, aktualizace SW (firmwaru)

O |O|O |O |-

O |O |0 |- |k

Rozsititelnost a integrace

-rozsifitelnost zafizeni (dalsi HW, SW)

o

-moznost hybridniho systému

CELKOVY POCET ZiSKANYCH BODU

14
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V tabulce je vidét, Ze tento souboj jednoznacné vyhral inercialni systém Synertial,
ktery ziskal 14bodua. Opticky systém Vicon ziskal 9bodi. Celkovou kvalitu dat vyhralo
zafizeni Vicon, toto kritérium povazuje autor prace za nejdulezit€jsi kritérium v oblasti
systémi MOCAP. V jednoduchosti pouzivani je jasné lepsi zafizeni Synertial. Podpora

téchto zafizeni je celkoveé velmi kritick4, tuto oblast by meély obé zafizeni Vicon




a Synertial vyrazné zlepsit. RozSifitelnost a integrace zafizeni neni lepsi systém. Vicon
ma vyhodu mnoha SW a HW dopliiki. Synertial ma zase moznost propojit svoje

zafizeni s dalSim systémem.
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Z.avér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést resersi ve vybrané oblasti moznosti

vyuziti nastroji Motion Capture a v praktické Casti porovnat systémy a ovéfit vlastni

zaveéry formou piipadové studie v podminkach TUL.

V prvni resersni ¢asti byly specifikovany zakladni pojmy v dané oblasti, kam patii

pfedev§im pojem Motion Capture (kapitola 1.) a Virtual interaction Design
(kapitola 1.2.)

Kde se tato technologie pouziva. Tato technologie se pouziva v mnoho
odbornych odvétvi. Vtéto DP byla zvolena oblast pro primysl a
vzdélavani. Konkrétné oblat Ergonomie a pohybové ekonomie, kterd
spole¢n¢ s ergonomickym designem produktu nachéazi uplatnéni nejen

v automotive, ale ve vyrobnim pramyslu obecng.

Dale probéhla studie soucasné pouzivanych systémid MOCAP. K zaznamu
této velmi zajimavé technologie se v dnesni dobé pouzivaji rizné systémy.
Kazdy z téchto druha systému ma své kladné i zaporné vlastnosti. Proto je
velmi dulezité zvolit vhodna kritéria pro hodnoceni MOCAP systému a

dobfe si promyslet jaké je hlavni vyuziti této technologie v prumyslu.

Kdy se tato technologie pouziva. Rada uZivateld v pramyslu pouZivaji
MOCAP systémy hlavné pfi fazi navrhu a autor prace se s nimi ztotoziuje.
Vyroba prototypu je cenové draha a Casové naro¢na proto se MOCAP
technologie pouziva s metodou VID. Kde se do digitalni scény doplni data
zMOCAP systému a vtéto digitdlni scéné je mozné interagovat
s digitalnimi objekty. Diky VID se muze zamezit vytvorenym chybam, pfi

navrhu prototypu.

Druh4 ¢ast prace se vénovala seznamenim s dostupnymi systémy MOCAP

v laboratofi Analyzy pohybu na TUL. Laboratof vlastni herni systémy Kinect a HTC

VIVE a také profesionalni systémy Vicon a Synertial. VSechny dostupné zafizeni byly

vyzkouSeny, ale tato DP je zaméfena hlavné na profesionalni systémy Vicon a

Synertial. Dale bylo zvoleni kritérii pro hodnoceni téchto systémui. Protoze kritérii muze

byt velké mnozstvi, tak autor této prace vybral pét skupin kritérii, které povazuje za
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nejvhodnéjsi ve vztahu k aplikaci v oboru ergonomie a také v ramci VID. Byly zvoleny
tyto kritéria: cena, kvalita dat, jednoduché pouzivani, podpora a rozsifitelnost a

integrace.

Treti Cast prace byla zaméfena na pfipravu simulacni studie s DHM pomoci
raznych MOCAP systémi a upozornéno na jejich uskali. Jednim z akold prace bylo
tedy vzajemné praktické srovnani MOCAP systému, véetn€ souvisejici piipravy a
scénafe pro vytvoreni pohybové simulace v ergonomickém nastroji PSH. V naSem
ptipadé manipulaci s jizdnim kolem pifi montazi na automobilovy nosi¢ kol na tazném

zafizeni. Jizdni kolo bylo zvedano na nosi€ kol témito tfemi metodami prace:
e vzpiimena poloha celého téla, hlavni pohyb vykonévaji ramena a ruce
e predklon, hlavni pohyb vykonavaji zada
e dfep, hlavni pohyb vykonavaji nohy

Dale se ve tfeti Casti ukazalo, ze oba systémy maji své vyhody, ale i velké
mnozstvi stinnych stranek. Zaroveni se kazdy systém hodi pro jiné aplikace a prostredi.
Zatizeni Vicon by autor prace doporucil pro laboratorni ucely, protoze je tady
zdlouhavé pfiprava celého systému a malé riziko poSkozeni. Zafizeni Synertial by se

potom mohlo pouzit do vyroby. Pfedevsim diky rychlé ptriprave.

Samotna piiprava obou zafizeni pred realizaci jednotlivych snimka tlohy je velmi
rychla, pokud probihd snimani stejného nebo rozmérové podobného aktéra (nemusi
se upravovat skeleton) a ve stejné laboratofi. Rychlejsi pfiprava je u zafizeni Vicon,
kterd trva cca 20 min, pfiprava zafizeni Synertial trvd 35min. Dalsi porovnani téchto

systému na zaklad€ vybranych kritérii bude v zavéru kapitoly.

V zavéru kapitoly bylo popsano dokonceni simulacni studie v SW PSH
a prevedeni MOCAP dat na DHM. MOCAP data byly pfipraveny pro naslednou
simulacni studii v oblasti ergonomie. Samotné ergonomicka analyza, ale nebyla cilem

této diplomové prace, proto se této ¢asti autor nevénoval.

Také je potieba zminit, ze v praktické casti nebyl tak velky problém s nasnimanim
dat a vyfeSenim vyskytlych problému jako prevedenim téchto dat do digitalni tovarny a

upravenim digitalniho ¢loveéka, aby se pohyboval realné. Prevod dat mezi zafizenim
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Vicon a PSH, zabralo velké mnozstvi Casu a bylo vyfeSeno az dal§im pomocnym SW

Pegasus. Upravu DHM se povedlo dostatetn& vyfesit.

Na zakladé ziskanych dovednosti a zkuSenosti bylo provedeno srovnani
profesionalnich MOCAP systému dle vybranych kritérii. Z vysledka vypliva, ze je lepsi
inercialni systém Synertial, ktery ziskal 14bodu. Opticky systém Vicon ziskal 8bodi.
V kritériu kvality dat vyhralo zafizeni Vicon, toto kritérium povazuje autor prace za
nejdulezitéjsi v oblasti systémi MOCAP. V dal$im kritériu jednoduchost pouZzivani
zvitézilo zatizeni Synertial. Celkova podpora obou zafizeni je velmi kriticka, tuto oblast

by mély tyto zafizeni vyrazné zlepsit. Rozsifitelnost a integrace je nerozhodna.

V implementaci téchto MOCAP systémua Vicon a Synertial do digitalni tovarny a
predevsim jejich kombinaci ve vazbé na konkrétni oblast pouziti, ptsobi spise jako
prototypové systémy, nez jako drahé komercni systémy. Stale je vidét, ze oblast

inzenyrské aplikace je na okraji portfolia a zcela mimo hlavni proud.

Protoze se MOCAP v této oblasti pouziva predevsim pfi fazi navrhu a metode
VID, tak by autor prace nedoporucil ani jeden z testovanych profesionalnich systému a

pouzil by zatizeni HTC Vive, ktery je pomér/cena/vykon nejefektivnéjsi v této oblasti.

Technologie MOCAP muze byt velmi dobry pomocnik pro slozité simulace a
myslim si, ze toto by méla byt budoucnost, ale nez se tak stane je potfeba na tom udélat

jeste velké mnozstvi prace.
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P¥ilohy
Ergonomie

Pocatek, kdy ergonomie zacala byt brana jako védni disciplina je zacatek 20.
stoleti. Ergonomie vychazi spojenim dvou feckych slov ergo — prace a nomos — zakon,
pravidlo. Pro tento védni obor byla stanovena i Mezinarodni ergonomicka asociace
(IEA) a vroce 2000 tato asociace vytvorila pro ergonomii definici, Ergonomie je
védecka disciplina zaloZena na porozuméni interakci clovéka a dalSich sloZek
systéemu. Aplikaci vhodnych metod, teorie i dat zlepSuje lidské zdravi, pohodu i
vwkonnost. Prispiva k reSeni designu a hodnoceni prdce, ukoli, produktii, prostiedi
a systémii, aby byly kompatibilni s potrebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim
lidi. Ergonomie je systémové orientovand disciplina, ktera prakticky pokryvd vSechny
aspekty lidské cinnosti. Vrdmci holistického pristupu zahrnuje faktory fyzické,
kognitivni, socialni, organizacni, prostredi a dalsi relevantni faktory “.[52][53] [54]

V ramci ergonomie existuji tyto oblasti specializace:

e fyzicka ergonomie,
e kognitivni ergonomie,

e organizani ergonomie.
Fyzicka ergonomie

Fyzicka ergonomie se zabyva poznatky lidské anatomie, antropometrie,
fyziologie a biomechaniky. Tyto podoblasti souviseji s fyzickou aktivitou Clovéka
a zabyvaji se vlivem pracovnich podminek a prostfedi na lidské zdravi. V této specialni
oblasti je hlavnim tématem manipulace s tézkymi bifemeny, pracovni polohy, opakujici
se pracovni Cinnost, navrh pracovniho mista — pracovi§té, zabranéni MSDs

muskuloskeletalnich defektd a bezpecnost prace.

Kognitivni ergonomie

Kognitivni neboli psychicka ergonomie, jak uz napovidd nazev, se zabyva
duSevnimi aspekty pracovni aktivity. Je to napfiklad vnimani, pamét, vzijemné

pusobeni mezi prvky systému a clovéka. V této oblasti je hlavni téma mnoZstvi
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psychické zatéze, rozhodovani, zrucnost, lidska spolehlivost, stres v praci a vzajemné

pusobeni mezi clovékem a pocitacem.
Organizacéni ergonomie

Organizacni ergonomie je orientovanad na optimalizaci organizacnich struktur
a dalSich procesu jako je strategie, postupy atd.. Mezi hlavni cile patii tymova prace,
komunikace mezi pracovniky, pracovnik by mél mit pocit komfortu, planovani pracovni

doby a plan prace, socialni klima.

Nastroje ergonomie

S ohledem na téma prace zaméfené na MOCAP, se budeme dale soustredit
pfedev§im na ergonomii fyzickou. Jak bylo uvedeno difive, provadime zde

posuzovani[55]:

manipulace s t€zkymi bfemeny,

pracovnich poloh,

opakujici se pracovni ¢innosti,

hodnoceni pracoviste.

V ramci védeckych publikaci se pro hodnoceni manipulace s tézkymi bfemeny
obvykle vyuzivaji nastroje NIOSH a LowerBack. a do druhé skupiny pro analyzu
pracovnich poloh patfi i vybrana RULA a EAWS

Tyto vybrané ergonomické nastroje implementuje i cela fada SW a to nejen
v podobé checklistl, ale také v ramci simulaci ¢loveéka. V této DP byl vybran software
Tecnomatix Process Simulate Human od firmy Siemens. Tento program bude dale

slouzit k vyhodnoceni ergonomické analyzy v praktické casti.
Vybrané nastroje pro analyzu ergonomie:

e RULA,

e [LowerBack.
e EAWS,

e NIOSH.
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RULA

Metoda RULA (Rapid Upper Limb Assessment) je navrzena pro analyzu horni
Casti téla pracovnika za ucelem zkoumani rizika rozvoje muskuloskeletalni poruchy
(MSDs). Vytvaii objektivni meéfeni zdravotnich rizik, které jsou zpusobeny praci
s velkym zatizenim na horni Cast téla. Spodni Cast téla je v podstaté bezvyznamna.
Presné feCeno metoda RULA se zaméfuje na horni koncCetiny (ruce, ramena, zapésti,
lokty), krk a trup. Pozoruji se pracovni polohy téla a opakujici se Cinnosti. Témto
poloham se piidé€luji body dle tabulky. V tivahu se bere i1 zatizeni, které je vynalozeno

pfii praci. Vysledek této metody je jednoduchy a velmi rychly.[57]

LowerBack
Metoda LowerBack vyhodnocuje tlakovou silu v bedrni asti patete. Jedna se o
obratle L4 a L5. Velké mnozstvi odbornych studii dokazalo, ze vznikajici tlakova sila

v bederni Casti patefe zptisobuje poranéni zad.[61]

EAWS

Metoda EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) je urCena pro hodnoceni
tyzickych aktivit hornich koncetin na pracovisti pii manipulaci s bfemenem. Kombinuje
se pracovni pozice, pusobici sila, vaha a opakujici se zatéz. Jedna se o Ctyfstrankovy
podrobny checklist, ktery je bez pouziti vhodného softwaru velmi obtizny a zdlouhavy
(méfeni a zapisovani Casu drzeni t€la). Tato metoda se pouziva na zaCatku planovani
vyroby scilem zachytit ergonomické nedostatky uz od pocatku. Vysledek je
vyhodnocen pomoci tzv. semaforu. EAWS byla vyvinuta na univerzit¢ v Darmstadtu

a vyzkousena v automobilovém pramyslu.[60]

NIOSH

Metoda NIOSH (National Occupation Safety and Health) je idealni pro analyzu
zvedani a prendSeni bfemen s hmotnosti nad 5 kg a ukoly trvajici méné€ nez 8 hodin.
Ukolem této metody je ochranit pracovniky pied moznymi problémy v oblasti kiiZe.
Metoda NIOSH patfi do evropského standardu pro analyzu ergonomie s bifemeny.
V analyze musi byt bifemeno zvedano plynule, obéma koncetinami, ve stoje a na pevné
podlaze. Musi byt dodrzeny 1 pfijatelné okolni podminky prostiedi (teplota, vlhkost).
V analyze naopak nesmi byt bifemeno zvedano pomickou, vsedé nebo vkleCe. Bfemeno
nesmi byt zivda véc a souCasné se zvedanim nesmi byt tlaceno, tazeno nebo

pfenaseno.[58]
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Integrace MOCAP do softwaru ergonomické analyzy
Vyhodnoceni ergonomické analyzy se provadi dvéma zakladnimi zptsoby - ruéné
pomoci papirového checklistu nebo pomoci PC softwaru. Papirové checklisty mohou
byt nahrazeny softwary pirevadéjici je do elektronické podoby, kterda do jisté miry
usnadiluje préci, predevS§im vramci archivace a fizeni dokumentace, ale také pfi
zpracovavani variant pro razné produkty, nebo pracovni postupy. Existuji také softwary

vyuzivajici DHM, které umoziuji ¢asteCnou automatizaci vyhodnoceni pracovni zatéze.

Ruc¢ni vyhodnoceni byva v nékterych pfipadech velmi cCasové narocné
a nezachycuje se cela ¢asova osa pohybu, ale pouze vytipované potencialné nevhodné
pracovni ¢innosti (polohy). Z toho vyplyva, ze konecny vysledek nemusi byt piesny.
Navic u néekterych ergonomickych nastroji je zachyceni Casové osy v podstaté
nemozné, ale naopak velikou vyhodou u jinych rucnich nastroji muze zpusob
hodnoceni slouzit jako levny, jednoduchy a velmi rychly ergonomicky pohled na
pifipadnou analyzu, ktera muZze byt dale porovnana a vice prozkoumana pomoci PC
softwaru. Jsou i1 dals§i néastroje, které vyuzivaji augmented reality nebo virtual reality
a slouzi pouze k provoznimu screeningu pracovisté, tzn. rychlému posouzeni pracovisté
a pracovniho postupu. Jde o néstroje vhodné pro snazsi nasazeni do praxe a urCené pro
rychlé a Casto velmi zjednoduSené zhodnoceni situace i pro neodborniky (laickou
vefejnost). Mezi tyto nastroje patfi napt. CERAA (Ceit ERgonomics Analysis
Application), z které se dalSim vyvojem stava profesionalni aplikace predevsim diky
dopliiku CERAA Glove urCenych pro méfeni a vyhodnocovani ak¢nich sil ruky v

definovanych tchopech. (Obrazek 4.1)
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Obrazek 4.1. CERAA

Zdroj:[59]

Pocitacovy software se rozdéluje na zakladni a pokrocilé simulace. SW feSeni ma
v ptipadé€ pokrocilé simulace. Jedn4 se o moznost provadét zaznam v ramci ¢asové osy.
,,Zakladni/zjednoduSena simulace”, kdy pomoci DHM se posuzuji pouze vybrané
pracovni polohy definované obsluhou SW. Zakladni simulace vyuzivajici DHM, casto
umoziuji reporting pouze pro jednotlivé zvolené pozice ,,snimky*. Coz je dano jednak
historii vzniku a hodnocenim z manualni prace s DHM. Diky vyuziti DHM je mozné
1épe a efektivné&ji posuzovat navrh pracovisté a pracovniho postupu s piedstihem. Tedy
jeste ve fazi digitalniho navrhu tzn. Gspora Casu, penéz, v€asna rozhodnuti atd.. Az dalsi
rozvo] SW 1 HW umoznil provadét sekvenéni simulaéni studie. Reporting SW je vSak
zatim stale ve fazi jednotlivych snimkd, mimo jiné ve vazbé na praci kontrolnich organt
pracujicich pfevazné s formulafovou formou dokumentace zakotvené v legislative.
V CR se jedna o legislativu NV 361/2007. Tato norma je i dopliikem softwaru
Technomatix Jack, ktery je soucasti laboratofe analyzy pohybu na TUL. PSH tento
doplnék obsahuje také, ale neni soucasti laboratofe TUL. Vystup z tohoto softwaru je

uznavany i v CR.

Pokrocila simulace je na rozdil od ru¢niho vyhodnoceni velmi pfesna, protoze
se vytvoti (modeluji) celé pracovni Cinnosti s vyuzitim DHM, ktery je vyhodnocen
pfimo v softwaru. Tyto modelové CcCinnosti Ize podrobit riznym ergonomickym

analyzam v pribehu Casu simulace. Samoziejmé zalezi na daném softwaru. Nevyhodou
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této varianty je cena softwaru a tvorba simulace je Casove narocna, protoze pohyb DHM
se musi vytvofit manuélné. To znamena, ze kazdé natoceni, pokreni koncetiny, prstu
nebo t€la se musi nadefinovat v kazdém casovém kroku. ZjednoduSené l1ze piipravu
simulace pfipodobnit praci animatora pii tvorb€ animovaného piibéhu, jako jsou napf.

ptibéhy Ceskych kutilti Pat a Mat. (Obrazek 4.2)

Obrazek 4.2. Pat a Ma

Zdroj:[7]t

S témito upravami téla se, ale také vytvaii problém, ze v PC softwaru se muze
DHM nadefinovat do pozice, ktera je fyzikaln€¢ nemozna, napt. predklonéni DHM, ve
které by realny clovék spadnul nebo by se musel opfit. Proto je pro ,pokrocilé
simulace” s DHM vhodné pokusit se vyuzit nastroje MOCAP. Systémy MOCAP maji

velky potencial pro zlepsSeni efektivity pfipravy simulace.

Integraci MOCAP by se mé&l vyrazné zkratit Cas k ziskani vysledku. Ideélni stav,
ktery by mél byt, je nasnimat realny pohyb postavy a zaroven ziskat vysledek

ergonomické analyzy.

Softwary vyuZzivajici DHM v oblasti ergonomie
Pocitatova simulace ergonomie slouzi pro modelovani a simulaci lidského
chovani pfi praci. Dokaze simulovat rozmanité pracovni Cinnosti, pohyby, chizi,
zvedani bfemen, stoupani po schodech apod.. Mezi dalsi prednosti patii statické
a dynamické analyzy fyzické zatéze. Mezi nejvétsi vyhody patii ovéfeni souladu mezi
pracovnikem a prostiedim. V konecném duasledku snizeni nakladd a snizeni vzniku chyb

pfi manualni praci
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V této diplomové praci probihal vybér mezi ergonomickymi programy Jack
a Process Simulate Human, zkracené PSH. Tyto dva programy jsou dostupné
v laboratofi TUL a budou nyni podrobngji rozebrany. Pro tuto diplomovou praci byl
uptfednostnén PSH, ktery autorovi prace pfisel uzivatelsky prijemnéjsi a perspektivné;si.
Classic Jack je puvodni produkt UGS JACK™, ktery spoleCnost Siemens koupila za
ucelem integrace vlastniho nastroje do svého PLM v ramci baliku Tecnomatix. Tedy
Process Simulate Human je produktovym nastupcem Classic Jack. Spole¢nost Siemens
uvadela, ze planuje produkt Jack utlumit cca v roce 2010, presto se jesté objevuji dalsi
vydani, naposledy 6/2019 byl vydan Jack 9.0. V ptipadé PSH byla verze 17.0 uvolnéna
vroce 2022. Oba tyto programy maji velky pocet nastroji ergonomickych analyz
a zaroven obsahuji 1 autorem vybrané nastroje pro ergonomickou analyzu RULA,
LowerBack, EAWS a NIOSH. Kompletni seznam analyz pro rozebirané softwary je

vidét na obrazcich nize.

V Classic Jack je na vybér z téchto ergonomickych analyz (Obréazek 4.3)

Hep |
T PoStOre T Arm Strength Evaluation 3
T | e Viever Fatigue Analysis

ForceSolver

Lower Back Analysis

Manual Handling Limits

Metabolic Energy Expenditure

MIOSH

Ovako Working Posture Analysis

Predetermined Time Standards

Rapid Upper Limb Assessment

Static Strength Prediction

Obrazek 4.3. Classic Jack - vybér ergonomickych analyz

Zdroj: vlastni — SW Technomatix Classic Jack
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V PSH se daji ziskat vysledky z téchto ergonomickych analyz (Obrazek 4.4)

Analysis Tools - Jack b4

Activate Display notes Simulation Static
For any Human Simulation type

I NIOSH N I~ MA

™ owas r I N

[ Fatigue NA [ MA

™ Static Strength B u o

™ Lower Back ™ [ £

™ cumulative Back Load NA [ NA
For TSB Simulations only

I~ Eaws NA rd NA

™ Ergonomics Metrics MNA v MNA
™ Energy Expenditure NA W NA

™ Strain Index (2016) NA 7 NA
For Standard Human Operations only

™ Generic r u =

W RULA v I v
ﬂ oK | Cancel |

Obrazek 4.4. PSH - vybér ergonomickych analyz

Zdroj: viastni — SW PSH

Softwarové nastroje od spolecnosti Siemens Classic Jack, Tecnomatix PSH
umoznuji zobrazit ,addhock® informacni praporek s pribéznym ergonomickym
hodnocenim pro vybrané ergonomické analyzy, odkazujici na konkrétni DHM prabéhu
,,pokrocilé simulace”. Obsluha SW tak mutze provést kvalitnéjsi rozhodnuti pii vybéru
pracovnich poloh pro reporting. Tento pfistup lépe podporuje rozhodovani o forme
a rozsahu realizace konkrétnich napravnych opatfeni. Je mozné porovnavat rizné
varianty feSeni a jejich pfinos z pohledu ergonomie.(Obrazek 4.5) Dalsi vystup je
v podobé reporti pro jednotlivé snimky. Tyto reporty jsou podobné manualnimu

cheklistu.
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Obrazek 4.5. Zobrazeni addhock informacniho praporku

Zdroj: viastni

V nové verzi softwaru PSH 17.0 byla doplnéna i vizualizace ergonomickych
analyz do VR a u postavy jsou zvyraznény pifimo problematické partie téla. Byl pfidan i
nastroj WorkZone, ktery slouzi k rychlé vizualizaci pracovniho prostoru, kde je vidét,
zda pracovisté dodrzuje ergonomické doporuceni a dosahové vzdalenosti jsou v souladu
s pokyny. Work Zone jsou nyni tvofeny pouze pravouhlymi box s barevnym rozliSenim,

které je mozné rozmérove editovat.[1]

Dale tyto dva softwarové nastroje maji i na rizné Grovni integrované dopliky
pro rizné MOCAP systémy. Seznam jednotlivych MOCAP systému je vidét na
obréazcich (Obrazek 4.6, Obrazek 4.7) Pro kazdé piipojené MOCAP zafizeni se vytvori
root, na ktery by se mél DHM automaticky pfichytit. DHM se mize ovladat v realném
Case nebo z nahravky. Pro jesté lepSi Skoleni zaméstnanci a realistické ovérovani
procestt bylo do nové verze PSH 17.0 doplnéno snimani pohybu a ovladani DHM
pomoci zafizeni HTC VIVE. Ovladani avatara probiha ve VR scén€, kam se mize

pripojiti vice lidi a kazdy mize ovladat vlastniho avatara.[1]
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V Classic Jack je na vybér ztéchto integrovanych MOCAP systému (Obrazek
4.6)

iae. Tracking Setup CyberGlove
Eye View Windows MeotionAnalysis

CameraTracking * Recording MeotionWerx
Kinect 4 Playback 4 Meitom
JackCellaboration Synertial

Vicon

#sens

Other...

Obrdzek 4.6. Classic Jack - MOCAP systémy
Zdroj:vlastni

V PSH jsou integrovany tyto MOCAP systémy: (Obrazek 4.7)

i Jack

Tracking
Setup~

o ART -

I Rokoko I

CyberGlove
'I Motion Analysis |
Moitom
Cualisys
Synertial
Wicon

X5ens

Other Trackers...

Obrazek 4.7. PSH - MOCAP systémy

Zdroj: vlasmi

Z integrovanych MOCAP systémi byly testovany optické systémy VICON
a Kinect, inercialni systém Synertial a VR zafizeni HTC VIVE. VSechny tyto testované

systémy jsou vlastnény v laboratotfi TUL.
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