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Abstrakt

Virtudlni realita je stdle vice predmétem védeckych studii zabyvajicich se terapii
neurodegenerativnich onemocnéni a jeji pouziti v kombinaci s konvenéni terapii se jevi
jako piinosné. Cilem prace je reSerSe dostupné literatury na toto téma a analyza
komeréné dostupnych nahlavnich souprav a jejich technologii. Dal$im z cili prace je
navrh a implementace aplikace pro terapii motorickych ptiznakli Parkinsonovi nemoci
s dirazem na sbér dat. Aplikace bude vyvijena v prostfedi Unreal Engine 5 pro nahlavni
soupravu Meta Quest 2.

Klicova slova

Virtualni realita, Parkinsonova choroba, VR nemoc, Unreal Engine 5, VR aplikace,
Meta Quest 2

Abstract

Virtual reality is increasingly the subject of scientific studies dealing with the therapy of
neurodegenerative diseases, and its use in combination with conventional therapy
appears to be beneficial. The aim of the work is a research of the available literature on
this topic and an analysis of commercially available headsets and their technologies.
Another of the objectives of the work is the design and implementation of an
application for the therapy of motor symptoms of Parkinson's disease with an emphasis
on data collection. The application will be developed in the Unreal Engine 5
environment for the Meta Quest 2 headset.
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Virtual reality, Parkinson’s disease, VR sickness, Unreal Engine 5, VR application,
Meta Quest 2
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Uvob

Virtualni realita (VR) zaznamenala v poslednim desetileti strmi rist a stala se velmi
rychle vyvijejici se technologii, jejiz potencidl jiz ptesahuje zabavni pramysl. Je
vyuzivana v oblastech jako je architektura, vojenstvi nebo zdravotnictvi, kde poméha
pti edukaci budoucich 1ékait a jeji potencial je stale vice uplatiovan také v medicinské
rehabilitaci. VIiv VR na lidské smysly je vyuzivan naptiklad pro 1écbu fobii ¢i traumat
v psychologii a zabavnost virtualni reality je vyuzivana K fyzioterapii ¢i ergoterapii.

Prave tento terapeuticky potencial VR je v poslednich letech testovan i pro terapii
motorickych ptiznakt Parkinsonovi nemoci a stale vétsi dostupnost nahlavnich souprav
na trhu, co se ceny i potfebného hardwaru tycCe, pfedznamendva vznik nové formy
terapie neurodegenerativnich i jinych onemocnéni. Snizujici se ceny nahlavnich souprav
umozni jejich rozsifeni jak ve zdravotnickych zafizenich, tak i pfimo v domovech
pacientll. Pacienti tedy budou moci vykonavat zadané cvi¢eni doma podle aplikace
asysttm VR bude nezavisle na uzivateli data ztéchto cviceni ukladat. Lékaf
¢i fyzioterapeut bude moci nasledné tyto data vyhodnocovat.

Cilem této prace je provedeni reSerSe dostupné literatury na téma pouziti VR
v medicinské terapii, dale popis principu technologie souc¢asnych nahlavnich souprav
a analyza jejich pouziti pro terapii Parkinsonovi nemoci. Prakticka ¢ast prace se bude
zabyvat navrhem a naslednou implementaci terapeutické aplikace pro Parkinsonovu
nemoc s dirazem na sbér vystupnich dat. Aplikace bude vyvijena v prostfedi Unreal
Engine 5 pro nahlavni soupravu Meta Quest 2.

Prace je <¢lenéna do deviti casti. Kapitola 1 obsahuje obecny popis
neurodegenerativnich onemocnéni a Parkinsonovi nemoci. V Kapitole 2 je pfedstavena
struéna historie VR a nasledné popsan hardware i software nahlavnich souprav. Dale je
v ni provedena analyza trhu. Kapitola 3 piedstavuje oblasti, ve kterych je VR
v medicing vyuzivana a nasledn¢ jsou v kapitole 4 uvedeny vysledky reserse. Kapitola 5
struéné popisuje vyvoj aplikaci pro VR a momentalné (r. 2023) dostupna vyvojova
prostiedi. Kapitola 6 je prvni kapitolou praktické ¢asti prace a je v ni pfedstaven navrh
aplikace, ktera je nasledné v kapitole 7 implementovana. V kapitole 8 jsou
demonstrovana vystupni data aplikace a jejich interpretace. Kapitola 9 obsahuje ptepis
otazek a odpovédi z konzultace prace s neurologem. Zavérem jsou V kapitole 10
zhodnoceny a shrnuty dosazené vysledky prace.
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1. PARKINSONOVA NEMOC

1.1 Neurodegenerativni onemocnéni

Parkinsonova nemoc se fadi mezi neurodegenerativni onemocnéni. Diive byla tato
onemocnéni, disledkem obtizné uchopitelného zaniku neuronti, chapana velmi obecné a
neurcité. Jejich klasifikace se v prubéhu c¢asu nékolikrat ménila. Az s rozvojem
neuroveédnich poznatkii a vyvojem novych metod diagnostiky v poslednich desetiletich
se rozvinulo nové pojeti této skupiny nemoci, které je zalozené na patofyziologickém a
neuropatologickém podkladu. [1]

Jako neurodegenerace je oznacovan stav, kdy dochazi k postupnému zaniku
specifickych skupin neuronti. Klinicky obraz daného onemocnéni (Alzheimerova
nemoc, Parkinsonova nemoc, Pickova nemoc atd.) je poté vysledek selektivniho
postiZzeni urcité subpopulace neurond. VéEtSinou se jednd o vékoveé vazand postizeni,
jejich vyskyt tedy stoupd srostoucim veékem. Podstatou neurodegenerativnich
onemocnéni je ukladani uréitého (pro dané onemocnéni typického) proteinu do
mozkové tkan& v kombinaci s obecnymi mechanismy apoptozyt. [1]

1.2 Parkinsonova nemoc

Parkinsonova nemoc je chronické progresivni onemocnéni nervové soustavy. Vznika na
podkladu degenerativniho zaniku neuronti v substantia nigra pars compacta a v dalsich
pigmentovanych jadrech kmene mozkového. Hlavnim disledkem je nedostatek
dopaminu a jinych neuromediatort v bazalnich gangliich mozku. Dopamin funguje jako
neurotransmiter, ktery umoznuje pfenos impulst v uréitych ¢astech mozku. Jedna
z dulezitych dopaminovych cest je spojeni mezi substantia nigra a oblasti zvanou
striatum. Pravé substantia nigra hraje kli¢ovou roli v planovani a programovani
pohybu. Zajistuje tedy proces, kdy se mySlenka méni na fizenou reakci — pohyb. Jeden
z moznych projevli Parkinsonovi nemoci je tedy porucha hybnosti, tzv. parkinsonsky
syndrom. [2] [3]

Parkinsonsky syndrom se sklada z hypokineze, rigidity (ztuhlosti), tfesu a posturalni
poruchy. Hypokinezi se oznacuje pohybova chudost, kterd se projevuje nedostatkem
fizenych a reflexnich pohybu. Mize se projevovat i ve spojeni se zvySenym napé&tim
svalstva (hypertonicko-hypokineticky syndrom). [2] [3] [4] [5]

Prevalence Parkinsonovi nemoci v populaci je pfiblizné jeden az dva piipady na
tisic obyvatel. Se zvySujicim se vékem ale prevalence stoupd, ve v€kové skupiné nad 60
let je to jiz jeden nemocny na sto obyvatel. Primérny vék na poc¢atku onemocnéni je 60
let, avSak 10 % pacientli onemocni 1 pfed 40. rokem Zivota. Mezi nemocnymi pievazuji

! Apoptoza je typ programované bun&ené smrti, ktery zahrnuje rzné biochemické procesy vedouci k
zménam vzhledu bunky. Béhem apoptozy dojde k Setrnému odstranéni zbytkd mrtvé buiiky (a ne k
zanétu), ¢imz se lisi od nekrozy. [88]
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muzi (asi o 1/5 vice). Dle epidemiologickych studii mezi faktory podporujici vyskyt
nemoci patii zivot v rurdlnim prostfedi a piti studni¢ni vody. Naopak mezi protektivni
faktory se tadi koufeni cigaret a piti kavy. Nekteré studie uvadi az o 60 % nizsi riziko
vyskytu nemoci u kutdka oproti nekurakiim. U piti kavy 30 %. Za tento efekt nejspise
odpovidaji hlavni chemické soucasti, tedy nikotin a kofein, které maji protektivni vliv
na dopaminergni neurony. [2] [3]

1.2.1 Symptomy a priibéh nemoci

Parkinsonova nemoc se vétSinou diagnostikuje podle prvnich motorickych piiznaki.
Ptredpokladem diagnozy je pomalé zahajovani dobrovolnych pohybtli s progresivnim
snizovanim rychlosti a amplitudy pohybu (bradykineze) se svalovou rigiditou. Déle se
objevuje klidovy ties nebo posturdlni nestabilita. Ve vét§ing piipadil ptiznaky zacinaji
na jedné stran€ téla a na druhou stranu pfechazi béhem nckolika let. Postoj tcla je
shrbeny, nemocny ma tendenci k Souravé chlizi a nepohybuje pfi ni piili§ pazemi. Mezi
dalsi poruchy chlize patii vahavost a festinace chiize, kdy se kroky postupné zmensuji a
zrychluji, coz €asto vede k padim. U 25-60 % pacientd dochazi po nékolika letech od
pocatku nemoci ke zmrazeni pohybll. Bradykineze muze vést k obliceji bez vyrazu
(hypomimie) a nemocny ma problém s psanim (mikrografie). Asi 80 % nemocnych trpi
tiesem, nejcastéji rukou, ale také nohou nebo jinych ¢asti téla. [6]

Diive, nez se objevi motorické piiznaky nemoci, mize mit pacient piiznaky
nemotorické. Ty mohou zacit jiz 10 nebo 1 vice let ped diagn6zou. U 60—70 % pacientti
se mlZe objevit apatie, nadmérnad denni ospalost, problémy se spankem a zacpa. Daéle
neschopnost proZivat radost z Cinnosti, které byly dfive povazovany za piijemné
(anhedonie), potize s paméti, ztrata Cichu a chuti, poruchy nalady nebo nadmérné
poceni. S postupujicim onemocnénim se tyto nemotorické symptomy Parkinsonovi

Mezi pacienty existuje znacny rozdil v progresi symptomt. V prvnich letech nemoci
jsou symptomy obvykle jednostranné a mirné a dobie reaguji na 1écbu. S progresi
onemocnéni se vSak 1écba stava téz8i a odpoveéd’ na Ieky méné spolehliva. Objevuji se
poruchy chiize a rovnovahy a potize s polykanim. Po 10 a vice letech se u vétSiny
pacientli rozvinou nékteré nemotorické symptomy, pro které je v soucasnosti 1écba
omezend. Patii mezi né¢ demence, psychdzy, deprese, bolesti a senzorické symptomy.
Pacienti s Parkinsonovou chorobou maji vétsi potfebu umisténi v peCovatelskych
domech. Podle studii se primérna doba imrti pacienta pohybuje od 6,9 do 14,3 let od
pocatku nemoci. [6]
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2. VIRTUALNI REALITA

Virtudlni realita (VR) je pocitacovéa simulace, kterd vytvari digitalni obraz pocitacem
vytvoreného prostiedi, které plsobi na lidské smysly stejnym zpiisobem, jako fyzicky
svét pusobi na nas. Smyslem virtudlni reality je pfesvédcit lidsky mozek, ze digitalni
svét, ktery je mu pocitatem simulovan, je realny. K tomuto ucelu se pouzivaji monitory
nebo displeje, které pomoci senzort a ¢idel snimaji pohyb uzivatele tak, aby mél pocit,
Ze je soucasti simulace a je fyzicky pfitomny v simulovaném prostiedi. [7]

Prostiedi, které je ve VR simulované pocitacem, se nazyva virtudlni svet. Ten mize
pusobit na jeden nebo vice smysli uzivatele. Nejéastéji VR systémy nahrazuji vizualni a
sluchové podnéty. Dal§imi, méné Castymi smysly, které mohou byt obsazené ve VR,
jsou dotykové podnéty nebo zpétna vazba (nazyvana haptickou odezvou). Neékteré
specialni VR systémy pak mohou obsahovat jesté vestibularni odezvu (rovnovahu),
olfaktorickou (¢ichovou) odezvu nebo gustaci (chutovou odezvu). [7]

2.1 Historie virtualni reality

Vyvoj virtualni, rozsifené a smiSené reality se zna¢né rozsifil po roce 2010 a jeji rust
pokracuje dodnes. Tyto technologie umoziuji uZzivateli vnimat interaktivni digitalni
scénu v trojrozmérném (3D) prostredi. Stale vice dochazi k pronikéani této technologie i
mimo zdbavni prumysl, a to do sektoru komercniho, vzdélavaciho 1 biomedicinského.
Samotny koncept virtudlni reality zaloZil jiZ v roce 1956 Morton Heilig zatizenim, které
nazval Sensorama. Divak byl posazen do kiesla pfed obrazovku, kde mu byl promitan
film, pfi némZz na divdka mohl foukat vitr, nebo mohl citit viini ¢i vibrace. Nemohl ale
s dénim na obrazovce jakkoliv interagovat. S prvnim interaktivnim zafizenim pfisel
roku 1965 Ivan Sutherland. Tzv. Sketchpad umozZioval interaktivni, pocitatem
generované pozorovani vizualnich snimkd zobrazenych na katodové trubici. Vyvoj
prvnich zafizeni virtudlni reality v¢etné prvnich HMD displeji pokracoval 1 v 70. a 80.
letech, avSak k uplnému rozvoji a popularizaci doslo béhem 90. let, vCetné rozsifené
reality (AR), ktera skuteény svét spiSe nééim obohacuje, nez zcela nahrazuje novym
(virtualnim). [7] [8] [9] [10]

Technologicky pokrok, zejména v pocitatovém hardwaru a grafickych kartach,
znamenal zvySeni zajmu firem (pfedev§sim v zdbavnim sektoru) o investovani do této
nové technologie. Nicméng, navzdory vyznamnému vyvoji, byl v prvnim desetileti
21. stoleti zajem o VR relativné maly. Diivodem nizkého zajmu byly technické omezeni
t¢ doby, jako objemné VR soustavy, pomalé osobni pocitace, Spatnd kvalita
senzorického vstupu, nizké grafické rozliSeni a vedlejsi ucinky VR (napf. bolesti hlavy
a nemoc z pohybu). K zna¢nému nardstu popularity doslo az v dalsi dekad¢, kdy Palmer
Luckey piedstavil Oculus Rift — prvni jednoduse nastavitelny ale zaroven sofistikovany
VR headset na trhu. Jiné spole¢nosti jako Google, HTC, Valve nebo Samsung vytvofily
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obdobné produkty s podobnymi funkcemi. Dnes$ni headsety se 1isi platformou, obsahem,
vnimanim hloubky, rozli§enim nebo i zvukovou technologii. [6] [9] [11]

Mimo VR zafizeni doSlo v minulém desetileti i k vyvoji novych technologii pro
roz$ifenou (AR) a smiSenou realitu (MR). V roce 2016 firma Microsoft uvedla na trh
prvni bezdratovy MR systém HoloLens. Jednalo se o headset plné fizeny vlastnim
integrovanym grafickym c¢ipem, nejvy$§im uhlovym rozliSenim na trhu, funkeci
sledovani pohybu hlavy, 3D mapovanim, kamerou nebo moznosti piipojeni k WiFi. [9]
[12]

2.2 Hardware VR

2.2.1 Vypocetni komponenty

Pro real-time vypocet procest virtualniho svéta a jeho renderovani pro vizualni,
zvukovou, haptickou apod. reprezentaci je tfeba mit pocitate se specifickymi
pozadavky. Funkce tohoto pocitate miize zastdvat dostatecné vykonny stolni pocitac,
nebo je implementovand pfimo ve VR headsetu, jako u systému Meta Quest 2. Ten
obsahuje integrovanou ¢ipovou sadu, kterd dokaze spustit VR aplikace bez potieby
ptipojovat headset k poéitaci. [7] [13]

Miniméalni vykonové pozadavky takového pocitacového systému by mély vychdzet
Z potfeby aplikace, kterd na VR systému pobézi. Obecné se pozaduje schopnost
mapovat obrazky na povrch virtudlniho svéta ve velkém rozliSeni (texturové mapy),
vypocet fyziky predmétli, dostatecné rychlé renderovani a schopnost synchronizace
snimki mezi displeji. [7]

2.2.2 Displej

Displej ma u VR na kvalitu zazitku ten nejvétsi vliv, fadi se tedy mezi nejvice dulezité
komponenty VR systému. Dne$ni displeje VR systémil nejCastéji vyuZzivaji zobrazovaci
technologie LCD a OLED. Dilezitym parametrem displeje je hustota pixeldi na palec
(pp1). Jelikoz u HMD technologie je displej vzdy jen par centimetrti od oka, vysoka
hustota pixeld zajiStuje ostrost a Cistotu obrazu. DneSni HMD disponuji rozliSenimi
141 ppi (1920x1080 px) az 265 ppi (2880x2880 px) na jedno oko. Dal§im dalezitym
parametrem je obnovovaci frekvence, kterd udava rychlost zmény obsahu na displeji,

¢imz zajist'uje plynulost obrazu. Dne$ni HMD maji obnovovaci frekvenci od 90 Hz do
160 Hz. [7] [14] [15]

2.2.3 Optika

Optika HMD je velmi dilezitym komponentem, ktery také ovliviiuje kvalitu zazitku.
Sklada se ze dvou Cocek, které maji za kol roztdhnout plochy obraz displeje tak, aby
vyplnil zorné pole (Field-of-View neboli FOV) uzivatele. FOV dnesnich HMD se
rozdéluje na viditelné a renderované. U viditelného se odecitaji ty uhly, které jsou napf.
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zakryté strukturou HMD a uzivateli zaclani ve vyhledu. Kromé FOV je také dilezitym
parametrem samotna kvalita ¢ocek a jejich technologie. [14] [15]

2.2.4 Ovladacée

Ovladace zajiSt'uji interakci mezi uZivatelem a virtudlnim svétem, mapuji pohyby rukou
a prstl a prendsi je do digitalni podoby. VétSina ovladaci obsahuje sadu tlacitek, které
uzivateli umozni chytit, tlacit, hdzet a pohybovat se kolem virtudlnich objektd. Pro
spravnou funkeci ovladacu je nutné, aby virtudlni systém sledoval jejich pozici a aby je
HMD uzZivateli spravné zobrazoval. Mezi dva nejCastéji pouzivané principy sledovani
ovladacu se fadi lighthouse tracking a inside-out tracking. [16]

Lighthouse tracking pouZivaji ndhlavni soupravy Valve Index a HTC Vive Pro.
Tento sledovaci systém vyzaduje alespoit dvé zékladnové stanice nainstalované
V oblasti pouzivani soupravy. Tyto stanice pak slouzi jako referen¢ni bod pro ndhlavni
soupravu a ovladaCe. Kazda stanice obsahuje infraerveny majak (lighthouse) a dva
laserové zafiCe, zatimco kazdy ovlada¢ ma né€kolik infracervenych fotosenzori. Majak
zakladnové stanice vysila 60 Hz synchronizaéni infracerveny impuls, zatimco jeden
zjeho laserti vysild Siroky paprsek pres celou mistnost. Jakmile ovladace impuls
zachyti, zacnou pocitat, dokud jeden z jejich senzorii nezasdhne laserovy paprsek. Na
zéklad¢ doby letu laserového paprsku pak systém detekuje, kde se ovlada¢ nachazi. [16]

Inside-out tracking vyuzivaji nahlavni soupravy Meta Quest 2. Kazdy ovlada¢ ma
sadu infracervenych LED umisténych na prstenci ovladacl. Na ndhlavni soupravé jsou
umistény kamery, které¢ detekuji uvedené zateni LED a neptetrZité jej zaznamenavaji.
Na zakladé téchto zaznamenanych snimkii pak sledovaci systém Constellation pomoci
triangulace uréuje polohu ovladac¢u v prostoru. [16]

Obrazek 2.1 Nahlavni souprava a ovladace systému Meta Quest 2
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2.3 Software VR

Software pro VR se pouziva pro vytvareni simulovanych 3D prostfedi promitanych
v nahlavnich soupravach, a to vcetn¢ interakce uzivatele s objekty, zpétné vazby a;.
funkci nezbytnych pro imerzivni zazitek z VR. Tyto nastroje pro vyvoj softwaru VR
1ze rozd€lit na vyvojové sady (SDK), herni enginy a sady pro vytvaieni a spravu

obsahu. [17]

SDK obsahuje sadu softwarovych nastrojii a programii pouzivanych pro konkrétni

platformy. To zahrnuje knihovny, navody, blueprinty apod. Vybér SDK je nutné pecliveé

zvazit, jelikoz jeho volba uréuje i hardware, ktery budou uZzivatelé potiebovat. [17]

Herni enginy jsou zdsadnim vyvojovym softwarem pro vyvoj (mimo jiné) her pro

VR. Jedna se o vykonné editory, které integruji néstroje pro umélce a vyvojafe a

umoznuji vyvoj vizualné realistickych her (viz kapitola 5.1.). [17]

Softwary pro vytvafeni obsahu jsou napf. softwary pro 3D modelovani 3ds Max a

Maya. Tyto prostiedi umoziuji vytvaret obsah pro VR, jako jsou napf. vizualizace.

Dulezitou soucésti vyvoje softwaru jsou i verzovaci programy, které ukladaji a spravuji

vSechny soubory vyvojového tymu. [17]

Tabulka 1 Priklady riiznych druhi softwaru pro VR [18] [19]

Nazev Ukel Spole¢nost Jazyk Platforma
Unreal Engine Herni Windows, Mac,
g engine Epic Games C++, Blueprinty Android
Unit Herni Unity Windows, Linux,
y engine Technologies C#, JavaScript Mac
Autodesk 3ds 3D
Max modelovani Autodesk - Windows
Java, Python, PHP, Apple iOS,
Contentful API Contentful NET Android
. Herni
CryEngine engine Crytek C++ Windows
vytvareni Apple iOS,
VRMaker AR obsahu iStaging - Android
. . 3D Windows, Apple
IrisVR Suite vizualizace IrisVR - iOS, Android
3D Apple iOS,
Sketchfab vizualizace Sketchfab - Android
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2.4 Vyrobci a trh s VR

Odvétvi VR roste velmi rychlym tempem, aktudlni velikost globalniho trhu s VR je

necelych 12 miliard americkych dolartt (USD), pficemz se odhaduje, ze v roce 2025

toto ¢islo vzroste na vice nez 22 miliard USD. [20] Aktualné nejvétSsim vyrobcem
nahlavnich souprav je firma Meta, kterda ma na trhu podil 66 % (2022). [21]
Ptedpoklada se, ze do konce roku 2022 proda Meta 14,19 miliont nahlavnich souprav.
[22] [23]

Tabulka 2 Vybrané HMD sestavy na trhu (véetné jesté neprodavanych) [23]

12K QLED

240°d

Nazev Cena Obraz FoV” Rozliseni Obnovovaci
soupravy frek.
Meta Quest Pro | 1500$ | 2xLCD | 106°h96°d |1800x1920| 90 Hz
AN
g Pico 4 430$ | 2xLCD 105°d 2160x2160| 90 Hz
Skyworth 600$ | 2xLCD 95°d 1600x1600| 90 Hz
Pancake 1
Lynx R1 698$ | 2xLCD 90°h90°d  [1600x1600| 90 Hz
Huawei VR .
Class 6DOF 620$ | 2XxLCD 90°d 1600x1600| 90 Hz
HTCViveFocus [ 10556 | 2xiep | 10096V osagxoaas| 90 Hz
. 3 113°d
S
2 | HTCvivepro2 | 13008 | 2xiep | MOROOY osssxaass| 120 He
S
Pimax 5K super 1299$% | 2xCLPL 150°h 103°v | 2560x1440 180 Hz
Meta Quest 2 399 $ LCD 97°h93°v  |1832x1920| 120 Hz
Simula One 3500$ | 2xLCD | 100°h 100°v |2448x2448| 90 Hz
Pimax Crystal o o
ul oLED 1899$ | OQLED 110°h 120°d | 2880x2880| 160 Hz
>
> | Pico 4 Enterprise | 900$ 2xLCD 105°d 2160x2160 90 Hz
Primax Reality | 53996 |oxqLep [ 200N I35V 1 o name | 200 Hz

“ h — horizontalng, v — vertikalng, d — diagonalné
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3.VyYuzITi VR V MEDICINE

Technologie virtualni reality vytvaii pohlcujici zazitek, ktery ovliviiuje emoce uzivatele.
To miize byt vyuzito k lep§imu memorovani informaci, které jsou pomoci VR uzivateli
prezentovany. Vyuziti VR k edukaci vykazuje lepsi vysledky nez pouziti klasickych
stolnich pocitaci s monitorem, jelikoz 1épe udrzuje pfitomnost, motivaci, kontrolu a
kognitivni funkce uzivatele. Z téchto diivodii se VR jevi jako vhodny néstroj pro vyuku
jak v medicing, tak i v jinych oblastech. [9] [24] [25]

Mimo edukaci se VR v mediciné vyuziva k rehabilitaci, kde nabizi pacientim
zabavnéjsi prostiedi ke cviceni, v psychoterapii se vyuziva k 1€cbé fobii a traumat (napf-.
strachu z pavouku, uzavienych prostor nebo strachu z litani). Vyuziti nachazi také
Vv chirurgii, kde je vyuZzivano k peropera¢ni navigaci. [26]

3.1 VR pro medicinska cviceni

Hlavni vyhoda nacviku pomoci VR je, Ze uzivateli umoznuje provadét danou ¢innost
Z pohledu prvni osoby, a tak se ji pfimo ucastnit, a to bez materidlnich ndkladi nebo
nebezpeci. Pro tento ucel se pouzivaji dva typy systémi, a to nastrojové tréninkové
systémy a fantomové vycvikové simulatory. [26]

Néstrojové tréninkové systémy (Tool-based training simulators) poskytuji haptické
rozhrani ve form¢ chirurgickych nastroji. To umozZiuje studentim mediciny a
chirurgm vnimat kinestetickou a hmatovou zpétnou vazbu skute¢nych chirurgickych
nastrojll a nacvi¢ovat s nimi operacni postupy generované pocitatem. Tyto trenazery lze
dale délit podle mechanické struktury a typu aplikace. [26]

Fantomové vycvikové simuldtory (Phantom-based training simulators) umoziuji
uzivateli pfimy kontakt s anatomickou maketou (tzv. fantomem) spiSe nez s nastrojem.
Fantomy jsou obvykle vyrobeny ze specidlnich polymernich materialii tak, Ze jejich
vzhled, hmatové vlastnosti i biomechanické funkce jsou blizké skutecné fyziologii. [26]

I kdyZ VR nemusi vzdy dosahovat kvalit fyzického tréninku na lidském téle, ma své
vyhody. Usnadiiuje pfistup k organlim uloZenym hloubéji v lidském téle, u kterych
Casto v pfistupu brani ostatni organy, a tudiz jsou obtiZzné¢ pozorovatelné bchem
konvenénich cviénych chirurgickych zékroki. VR naopak umoZiiuje studentim
chirurgie digitalné pitvat lidské té€lo pomoci ovladacl a zajistit jim tak rychly pfistup
k jinak obtizn¢ dostupnym organtim. Mezi moderni medicinské simulatory dneska patii
napt. RASimAs, AnatomyX nebo SimSurgery. [9]
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3.2 VR pro planovani a peropera¢ni podporu

Planovani chirurgickych zdkroki miize byt podpoifeno virtudlni vizualizaci anatomie
pacienta. V nékterych situacich je také nutné s danou vizualizaci interagovat a planovat
chirurgické zakroky. Protoze je vSak zatim velmi komplikované produkovat haptické
informace individualniho pacienta, zamétuji se VR aplikace pouze na vizudlni modalitu.
[26]

VR lze pouzit k simulaci pracovniho prostiedi tvofeného lékafskym vybavenim,
pristroji, pacienty i zdravotnickym persondlem. Timto zplGsobem lze navrhnout
ergonomické aspekty operacniho salu. To mize byt uzitecné, pokud to vyzaduji nové
chirurgické piistroje, jako jsou napt. roboticka zafizeni. [26]

Konkrétni grafickd uZzivatelska rozhrani (GUI) a metody vizualniho vykreslovani
mohou byt pouzity k planovéni ortopedické chirurgie, zvlasté kdyz je vyzadovéna
vysoka pfesnost, jako je tomu u roboticky asistovanych implantaci endoprotéz.
S takovym nastrojem se chirurg mize snadnéji rozhodnout, jaky typ a velikost protézy
by mél zvolit a jak ma robot odstranit kostni material v procesu implantace. [26]

VR se také pouziva ve virtudlni endoskopii. Ta je zaloZzena na 3D rekonstrukci
konkrétnich organti nebo jejich oblasti tak, aby lékaftim umoznila pohledy srovnatelné
s realnou endoskopii. Virtudlni endoskopie umoziuje 1ékaiim 1épe vidét anatomické
struktury a rozpoznat patologickou tkan. [26]

3.3 VR pro rehabilitaci

Cilem rehabilitace je obnoveni diive ztracenych pohybovych schopnosti, nebo 1écba
kognitivnich a psychologickych nedostatkli, které pacientovi stézuji Cinnosti
kazdodenniho zivota. Technologie VR se proto vyuziva ve fyzioterapii, ergoterapii a
psychoterapii. Ve fyzioterapii a ergoterapii VR poméha k obnoveni funkénosti koncetin
po nemoci nebo nehod€. V psychoterapii se vétSinou pouziva k 1écbé fobii a stresovych
traumat. [26]

Mezi tii klicové aspekty fyziologické rehabilitace patii opakovani pohybu, aktivni
ucast pacienta a zp€tna vazba. VR je vhodny nastroj k motivaci pacientli a podpofeni
aktivni ucasti, zaroven také mtize poskytovat zpétnou vazbu. Pouziti VR k rehabilitaci
muze byt tudiZ Casto vhodnéjSi nez pouziti konvencni terapie, vzhledem k dobrym
vysledklim, motivace a aktivity u pacientd, kteti VR rehabilitaci podstoupili. To vede
k efektivn€j$i rehabilitaci a k vétsSim uGspéchim u motorického wuceni a
neurorehabilitace. [26]

VR lze vyuzit k riznym fyziologickym rehabilitacim, jako jsou rehabilitace chiize,
cviceni rovnovahy, hornich koncetin nebo i1 k ndcviku kazdodennich Cinnosti. Chtizi
S VR lze provadét na bézeckém pase, nebo piimo na podlaze k prekracovani virtualnich
prekazek. V praxi se pouziva napf. pfistroj na rehabilitaci chlize Lokomat, ktery vyuziva
VR k haptické a vizualni odezvé pacienta. [26]
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4. TERAPIE PARKINSONOVI NEMOCI POMOCI VR

Vyvoj novych rehabilitacnich technik, které dokazou zvysit intenzitu a dobu cviceni
spolu s motivaci pacientli jsou cilem mnoha védeckych studii. Zapojeni novych
technologii jako je robotika, neuroprotetika, nebo chytré telefony a tablety do konven¢ni
terapie ma pozitivni vysledky. VR, jakozto pomérné nova technologie pro rehabilitaci a
terapii nékterych typti onemocnéni, je podporovana védeckymi poznatky z rtiznych
medicinskych obori, jako je neurovéda a neurorehabilitace nebo psychologie. VIiv VR
na vnimani a chovani ¢loveéka ji dava predpoklad byt soucasti dalsi generace novych
zpusobu kognitivni a motorické 1é¢by v klinické aplikaci. [27]

Avsak 1 pfes vynalozené usili védci v této oblasti, jasné pochopeni G¢innosti VR
Vv rehabilitaci a klinickych aplikacich stale neexistuje. Jeden z probléml prameni
Z obtizné definice VR. Je proto nutné ji jasné klasifikovat podle konkrétnich kritérii.
[27]

VR lze klasifikovat podle stupné ponotfeni do virtudlniho svéta, které zafizeni
uzivateli nabizi a podle pouzitych technologii. Stupen ponofeni zavisi na irovni izolace
od fyzického svéta. Podle téchto kritérii 1ze VR délit na neimerzivni (non-immersive),
semi-imerzivni (semi-immersive) a imerzivni (immersive). Vsechny urovné lze
v medicinské terapii pouzit. [28]

Pouziti VR v terapii pro parkinsoniky je stale relativné¢ novy koncept, ktery trpi
nedostatkem relevantnich studii. K terapii jsou vyuzivany jak neimerzivni, tak imerzivni
VR systémy, jejichz terapeuticky piinos je zkouman zejména pro motorické piiznaky
Parkinsonovi nemoci. Pro nacvik rovnovahy je vyuzivan napf.  systém Wii
(neimerzivni) a pro horni koncetiny systémy HMD. Oba systémy vykazovaly pozitivni
vliv na vysledky terapie. Pro cviceni zahrnujici dolni koncetiny byly pouzity zejména
systémy rozsifené reality (AR), jejich pfinos byl ale neprikazny. V nékterych ptipadech
v8ak nelze pouZit Zddnou formu VR k terapii, tyka se to zejména zrakovych problémil a
problémtli s rovnovdhou u nékterych parkinsonikli. V takovém piipadé by terapie
neméla smysl, nebo by pacienta pfimo ohroZovala. Je také nutné vénovat pozornost
vedlej$im ucinkim VR, a to zejména u nadhlavnich souprav (HMD). U téch se miize
rozvinout nemoc z pohybu (cybersickness), ktera vznika pisobenim VR na vestibularni
systém Cloveéka. Miize zplsobit zavrat’ a nasledny pad pacienta, nevolnost, bolest hlavy,
dezorientaci aj. Pfiznaky se mohou projevit i nékolik hodin ¢i dokonce dnu po terapii.
Je proto vhodné davat na pacienta béhem VR terapie pozor, nebo dovoluje-li to obsah
cviceni, tak ho posadit na zidli. [29] [30] [31]
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4.1 Neimerzivni a semi-imerzivni VR systémy

Neimerzivni VR je tvofena pomoci tradi¢ni pocitacové obrazovky nebo tabletu. Tuto
kategorii 1ze snadno piehlédnout, jelikoz je jiz bézné€ vyuzivand v kazdodennim Zivoté.
Na rozdil od ostatnich kategorii umoznuje uzivateli ztistat ve fyzickém svété a oddélit
od sebe virtudlni svét obrazovkou. K interakci se pouzivaji pocitatova mys, joystick
nebo herni ovladace. Piikladem neimerzivni VR jsou klasické pocitatové nebo
konzolové hry. [32] [33]

Semi-imerzivni VR vypliiuje prostor mezi neimerzivni a imerzivni realitou.
Poskytuje uzivateli pocit, Ze je ve virtualnim svété (pokud se zaméfi na digitalni obraz),
avSak stale mu umoziuje zlstat ve spojeni s fyzickym okolim. Tato kategorie VR se
Casto pouziva pro vzdélavaci nebo Skolici Gcely a také k virtudlnim prohlidkédm.
Vyuziva displeje s vysokym rozliSenim nebo projektory. [32] [33]

Vysledky studii ukazuji, Ze uroven realisticnosti virtudlnich podnétl hraje klicovou
roli v tréninku kognitivnich schopnosti, coz hraje v neprospéch pouzitelnosti
neimerzivni VR K terapii. Nicméné neimerzivni a semi-imerzivni VR systémy maji
oproti imerzivnim n¢kolik vyhod. Jsou obecné dostupnéj$i a nezplisobuji nevolnost
z pohybu (tzv. cybersickness). Integrace imerzivnich zafizeni VR do zdravotnictvi je
stale pomérné nizka, a to i navzdory dikazim o piinosu imerzivni VR na poli
rehabilitace. Divody pomalé integrace lze najit nejen ve zvySenych nakladech na tyto
systémy (které jsou ale v poslednich letech stale nizsi) ale i absence standardizovaného
postupu propojeni VR s konvenéni terapii jeji plné vyuziti v této oblasti nadale stézuje.
[34]

4.2 Imerzivni VR systémy

Imerzivni VR systémy poskytuji uzivateli realisticky zazitek ve virtudlnim svéte.
Systém pisobi na lidské smysly takovym zpisobem, aby mél uZivatel pocit, ze je
fyzicky ptitomen v pocitatem simulovaném prostiedi. Takova simulace vyZaduje
specialni vybaveni, jako jsou ndhlavni soupravy pro virtudlni realitu (HMD), které déli
obraz mezi o¢i uZivatele tak, aby vznikl stereoskopicky 3D efekt. N&které systémy také
pouzivaji specialni rukavice a ovladace s detektory a ¢idly. Data z téchto senzort
pocitac zpracovava tak, aby mohl uZivatel interagovat s virtudlnim svétem v redlném
Case (viz kapitola 2.2). [32] [33]

Uspéch VR v terapeutické oblasti je &asto pfipisovan pravé imerzi, ktera pomaha
spojit terapii se zabavnym zazitkem a dokaze tak lépe motivovat pacienta k plnéni
terapeutickych cili. Mira imerze je neustdle zvétSovana vyvojem novych VR systému
S lepSimi parametry (napf. vétsi rozliSeni obrazu, silngj$i vykon nebo lepsi interakce
s virtualnim svétem). [35] Prostiedi, ktera jsou vysoce imerzivni, byla shledana jako
vhodnéjsi pro pozitivni vysledek terapie. [36] Dobré vysledky VR terapie vykazuje u
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1é¢by pohybovych ptiznakd pravé u Parkinsonovi choroby, jako je délka kroku, chiize
nebo zlepseni rovnovahy. [35] [37]

Vyhodou VR v terapii je moznost vytvorit takové prostfedi, aby vyhovovalo
individualnim potizim pacienta a lze s jeji pomoci sbirat piesna data, na rozdil od
konvenéni terapie, kterd je zaloZend na zkuSenosti a Usudku terapeuta. Opakovani
cvi¢ebnich ukont je dualezité pro konecény vysledek terapie a je dulezité, aby pacient
dodrzoval terapeuticky plan (zejména pii samostatném cvi¢eni doma). Pouzitim VR
k domacimu cviceni lze pacienta vice motivovat a dosahnout lepsich vysledka. [35] [38]
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5.VYVOJ APLIKACI PRO VR

5.1 Vyvojové prostredi

Vyvojové prostfedi (IDE) poskytuje vyvojaiim nezbytny framework pro vytvareni
aplikaci a her. Pro vytvafeni her se pouzivaji herni enginy. Herni engine je
specializovany software, ktery umoznuje vytvaiet a modifikovat veSkeré aspekty, které
jsou Kk vyvoji modernich her potfeba (napf. umisténi objektd, typ terénu, fyziku,
osvétleni, zvuk), a to v jediném programu. Vyvojaii tedy nemusi plytvat ¢asem nad
vytvafenim a propojovanim vSech prvkii herniho systému a muzou se od pocatku
soustiedit na vyvoj samotné hry. Spousta hernich enginli obsahuje SDK sady pro VR,
které z nich délaji efektivni prostiedi i pro vyvoj VR aplikaci. Dalsi vyhodou je podpora
riznych operaénich systémd, a to bud’ pfimo, nebo pomoci API. Je tedy mozné pomoci
nich vyvijet i mobilni aplikace, hry pro herni konzole nebo pro jina specificka zatizeni.
Mezi popularni herni enginy patii Unity, CryEngine a Unreal Engine. [39] [40]

Unity je herni engine, ktery vyvojarim umoznuje vytvaret 3D i 2D hry. Je populérni
zejména pro moznost multiplatformniho vyvoje. PouZiva programovaci jazyky C# a
JavaScript, které jsou integrované do vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio
(ovSem lze pouzit i vyvojové prostiedi MonoDevelop). Unity obsahuje mnozZstvi
nastrojii (pro programatory i umélce) usnadiiujici vytvafeni vlastnich 3D scén nebo
animaci. [41] [42]

CryEngine je dalSim populdarnim hernim enginem umoziujici multiplatformni
vyvoj. Stejné jako Unity a Unreal Engine 1 CryEngine se sklad4 z vyvojového prostiedi
S mnozstvim ndstrojii pro vytvareni hernich komponenti v redlném case (CryEngine
Sandbox). Podobn¢ jako Unreal Engine, umoziiuje i CryEngine vizudlni skriptovani (v
CryEnginu nazvané Flowgraph), coZ umozZiiuje vyvojafi sekvencné naprogramovat
udalosti bez nutnosti psani kodu. [43] [44]

Unreal Engine je vysoce vykonny herni engine, ktery se kromé vyvoje her pouziva i
k architektonickym vizualizacim, kinematografii a simulacim. Vice bude o Unreal
Enginu pojednano nize. [45]

5.1.1 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 je patou generaci herniho enginu od spolecnosti Epic Games.
Podporuje vSechny stavajici systémy vcetné konzoli nové generace (PlayStation 5 a
Xbox Series X/S). Od 5. dubna 2022 je oficidln¢ ptistupny pro vyvojare (do t€ doby byl
ptiblizné rok v ptedbézném ptistupu). [46] [47] [48] [49]

Mezi nejnovéjsi funkce této generace Unreal Enginu patii systém dynamického
osvétleni Lumen, ktery eliminuje potfebu vytvafeni svételnych map pro herni scény.
Pocita totiz odrazy svétla a stiny za chodu, coz umoziuje real-time chovani zdroju
svétla. Dalsi novinkou je systém virtualizované geometrie mikropolygonti Nanite. Ten
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umoznuje umélcim importovat do Unreal Enginu 3D modely ptimo z knihovny bez
toho, aby pfedtim museli navrhovat modely s niz§im LOD (Level of Detail) pro pouziti
ve hte. Engine totiz dokdze automaticky vytvaret modely LOD, které jsou pro scénu a
cilovy hardware nejvhodnéjsi (od konzoli az po mobilni telefony). Kviili desitkdm
miliard polygonii, které mohou byt pfitomné na obrazovce pti 4K rozliSeni, dokaze také
Unreal Engine 5 vyuzit vyhod nadchazejicich vysokorychlostnich ilozist' na konzolich
nové generace, které vyuzivaji kombinaci RAM a vlastnich SSD diskd. [49] [50] [51]
Unreal Engine umoziiuje vyvojafim vytvaret kéd pomoci programovaciho

jazyka C++ nebo pomoci tzv. Blueprintu. V ptipadé C++ se kod kompiluje bud’ pomoci
Microsoft Visual Studia nebo XCode, Blueprinty se kompiluji pfimo v Unreal Enginu.
Blueprint Visual Scripting System (dale jen Blueprinty) je kompletni herni skriptovaci
systém zalozeny na pouzivani bloki C++ kodu. Stejn¢ jako spousta ostatnich
skriptovacich jazykt se Blueprinty pouzivaji k definovani objektové orientovanych tiid
nebo objektt. Tento skriptovaci systém je velmi flexibilni a vykonny, jelikoZ umoznuje
vyvojaiim vyuzivat celou Skalu konceptt a nastroja. [52] [53]

Unreal Engine také obsahuje framework pro VR, ktery poskytuje jednotny ramec
pro vytvareni aplikaci pro VR na platformach Oculus VR, SteamVR, Windows MR,
Samsung Gear VR a Google VR. [54] [55]

Obrazek 5.1 Vyvojové prostiedi Unreal Engine 5
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6. NAVRH APLIKACE

6.1 Blokové schéma

Monitoring

Export dat

Interakce

Obrazek 6.1 Implementacni detail aplikace
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6.2 Design

Na zakladé zjisténi vyplyvajiciho z reSerSe Ize dojit k zdvéru, ze nejvhodnéjSim cilem
terapie pomoci VR jsou cvieni zaméfena na horni koncetiny a jejich jemnou motoriku
a nacvik pohybu, které doprovazeji c¢innosti kazdodenniho zivota. Aplikace bude
vyvijena na nahlavni soupravu Meta Quest 2. Ta obsahuje dva bezdratové ovladace,
které¢ se k cviCenim pouziji. Lze tedy navrhnout cviceni, ve kterych pacient pouZzije
jednu nebo obé ruce. Ovladace obsahuji hned né¢kolik tlacitek, avSak vzhledem k
vekové skupiné parkinsonikil je nejvhodnéjsi udélat ovladani maximalné intuitivni a
omezit pocet pouzitych tlacitek na minimum. Podle doporucenych postupii pro
fyzioterapeutickou 1é¢bu Parkinsonovy nemoci [56] patii mezi kliCové oblasti cviceni
fyzicka kondice, pfesuny, manualni Cinnosti, posturdlni stabilita a chlize. Jak bylo
feceno vyse, aplikace se zamé&ii na horni koncetiny. V navrhu cvicebnich metod lze ze
zminénych kli€ovych oblasti brat v tvahu kondici pacienta a posturalni stabilitu a snazit
se vV navrhu o jejich co nejvétsi zapojeni.

Mezi dalsi dulezité faktory, které je tfeba brat v potaz, jsou vedlejsi u€inky VR. Jak
je popsano v kapitole 3, pouziti nahlavni soupravy muze vést Kk nevolnosti
a nebezpecnym ztratdm rovnovahy. Je proto vhodné pii navrhu vénovat vzhledu okoli a
pohybu v ném nalezitou pozornost. Jako optimalni feSeni se nabizi naprogramovat vice
zpisobil, jak se v prostfedi pohybovat, a nechat si pacienta vybrat to, které mu bude
nejvice vyhovovat.

Program aplikace bude béZet na stolnim pocitaci a do ndhlavni soupravy se bude
pfenaset bud datovym kabelem, nebo bezdritové pomoci datové pienosu po WiFi
(Airlink). TIkdyz Meta Quest 2 diky své integrované Cipové sad¢ (viz kapitola 1.4.1)
umoznuje nahrat aplikace pfimo do nahlavni soupravy, tato moznost s Sebou nese
nekolik omezeni. NejcitelngjSim omezenim je vykon. Aplikace vyvijené piimo na
platformu Meta Quest 2 vyzaduji precizni optimalizaci [57], coZ je velmi naro¢né. Dalsi
nevyhodou je problematické predavani dat. Aplikace by méla byt schopna ptredat data
ze cviceni dalsi externi aplikaci. Kdyz aplikace pobé&zi na stolnim pocitaci, celou situaci
to znatné zjednoduSuje a lze napi. pouzit databaze pro ukladani vysledkt. Jednou
z vyhod spousténi aplikace ze stolniho pocitace je také mozny monitoring pacienta
v realném case, jelikoz na monitoru pocitae je zobrazen obraz, ktery je vysilan do
nahlavni soupravy.

I presto vSak optimalizaci neni vhodné zanedbat. Ikdyz aplikace nepobézi pifimo na
Meta Quest 2, je tfeba mit na mysli, Ze jejim tkolem je pomdahat pti fyzioterapii, a ne
demonstrovat nejnovéjsi grafické technologie. Méla by tudiz jit spustit 1 na vykonove
slabSich pocitacich. Bude nutné volit textury s optimalnim rozliSenim, omezovat stiny a
zdroje svétla a volit jednodussi geometrii objektii. Unreal Engine 5 nabizi celou Skalu
parametri pro optimalizaci a 1ze na ném napft. vyvijet i1 hry ur€ené na mobilni zafizeni.
Soucasti Unreal Enginu je také obchod (Unreal Marketplace [58]), ve kterém si lze

27



stahnout razné produkty s Volnou licenci, které l1ze pouzit i v komer¢nich projektech.
Vétsina produktil je placenych, avsak lze najit i znacné mnozstvi volného materialu.

6.3 Funkce aplikace

Aplikace bude implementovat nésledujici funkce:
e Pohyb uzivatele
e Interakce uzivatele s objekty
e Adaptace uzivatele na VR
e Cviceni
e Ziskavani dat ze cviceni

e QGraficky design pro zpiijemnéni zaZitku

6.3.1 Pohyb

Pohyb ve virtudlnim svété aplikace bude mozny tiemi zpiisoby, které bude mozné
kombinovat nebo si mize uzivatel zvolit pro ného ten nejkomfortnéjsi. Prvni zptsob je
pfenaSeni fyzického pohybu uzivatele do virtudlniho svéta, kdy smér a rychlost chiize
po mistnosti je ve virtudlnim svété totozna jako ve fyzickém. Tento zplsob pohybu je
spole¢ny pro vétSinu ndhlavnich souprav a neni nutné ho programovat, jelikoz souvisi
S mapovanim pohybu, ktery zajistuje hardware soupravy.

Druhym zptsobem je pohybovani se pomoci joystickil na ovladacich. Oba ovladace
Meta Quest 2 obsahuji jeden joystick, kterym lze pohybovat do vSech thli. Pomoci
sméru a naklonu joysticku lze naprogramovat smér a rychlost pohybu ve virtudlnim
svété, pficemZ jeden ovladac by slouzil pro urovani sméru a rychlosti a druhy pro
otaceni uzivatele ve virtudlnim svété. Maximalni rychlost (tj. vychyleni joysticku do
nejveétstho mozného uhlu) je nutné volit tak, aby v uzivateli nevyvolavala nemoc
z pohybu nebo zavrat’.

Poslednim zplisobem pfemistovani uzivatele je teleportace. Ta funguje na principu
okamzitého pfemisténi uzivatele na vybrané misto. K tomu lze pouZit jedno z tlacitek na
ovladacich. K teleportaci je vhodné naprogramovat vizudlni ukazatel, ktery bude
uzivateli oznaCovat misto, kam se pfemisti. U tohoto druhu pohybu je nutné
programové vymezit oblast a povrch, kam je mozné se teleportovat.

6.3.2 Interakce s objekty

Kazdé cviceni bude né&jakym zpisobem implementovat interakci s objekty. Program
bude umoznovat dvé interakce s vybranymi objekty virtudlniho svéta, a to uchop
predmétu a kolizi.

Uchop predmétti se bude provadét pomoci ovladaci. Ovladade Meta Quest 2
obsahuji postranni tlacitka, které se stlacuji palcem, coZ imituje Gchop. Princip uchopeni
virtudlniho pfedmétu tedy bude spocivat v tom, ze uzivatel natdhne pazi s ovladacem
k pfredmétu tak, aby virtualni dlan jeho paze do pfedmeétu vstupovala a stlaci tlacitko pro
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uchopeni. Po celou dobu stlaceni tlacitka bude pfedmét upevnén k virtualni ruce. Po
uvolnéni tlacitka se na predmét uplatni virtudlni gravitace a bude od virtudlni ruky
odpojen. Ke zlepSeni intuice virtudlniho uchopovani pfedméti budou virtualni ruce
animovany tak, aby se zatinaly podle sily stla¢eni ichopového tlacitka ovladace.

Kolize v aplikaci se bude lisit podle typu objektu. Prvnim typem jsou statické
objekty. Ty jsou v hernim enginu umistény na konkrétni soutfadnice a svoji polohu
neméni. Jestlize dojde ke kolizi mezi uzivatelem a témito objekty, zablokuji jeho pohyb
(budou neprostupné). Druhym typem jsou dynamické objekty. Ty jsou také umistény na
konkrétni soutadnice, avSak na rozdil od statickych objektli mohou svoji polohu béhem
simulace ménit. Na tyto objekty je aplikovana herni fyzika a dojde-li ke kolizi
s uzivatelem, herni engine vypocita jejich reakci.

Uzivatel bude také pfimo ve virtudlnim prostoru interagovat s nabidkou aplikace. To
umozni celou problematiku ovladani programu uzivatelem o néco zjednodusit. Nebude
nutné pamatovat si tlacitko pro vyvolani nabidky a navigaci v ni, herni menu bude
jednoduse pfitomné ve virtudlnim prostoru, kde bude probihat cviceni, a uzivatel se
v ném bude pohybovat pomoci pohybu ovladace a potvrzovat operaci pomoci jediného
tlacitka.

6.3.3 Adaptace uzivatele

Vzhledem k tomu, ze néktefi uzivatelé se setkaji s technologii VR viibec poprvé, bude
mit avodni virtualni mistnost aklimatiza¢ni funkci. Pii kazdém spusténi aplikace se
uzivatel objevi nejprve v dané mistnosti, nez zacne S aktivitou. Bude si v ni moci
vyzkouset pohyb ve VR a interakci s pfedméty a obecné si zvyknout na nédhlavni
soupravu. Po kazdém cviceni se do ni také muze vratit.

6.3.4 Cvifeni
Navrhy cviceni se budou fidit doporucenim pro fyzioterapeutickou 1écbu Parkinsonovi

choroby. [56] Jmenovité by se cviéeni mély zaméfit na optimalizaci motorického uceni
a trénink soucasného provadéni dvou tikold, popt. zvysSeni kondice a aktivity pacienta.

6.3.5 Ziskavani dat

Dutlezitou soucasti aplikace bude ziskavani dat ze cviceni uzivatele. Tyto data se budou
ukladat jako proménné piimo v kédu programu. Po dokonceni cviceni si je uzivatel
bude moct zobrazit. Po restartu cvieni se data smazou. Pro dalsi praci s daty bude
vhodné ukladat je mimo aplikaci.
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6.3.6 Graficky design

Grafické zpracovani aplikace bude optimalizované pro neherni stolni pocitace. Budou
voleny textury snizkym rozliSenim a 3D objekty snizkym pocétem polygonti.
Zobrazovani stini bude omezeno jen na nékteré objekty a pocet zdrojii svétla bude
omezen. Nékteré objekty budou ptevzaty z Unreal Engine Marketplace [58] a nékteré
budou vymodelovany pomoci programu SketchUp. [59]

Obrazek 6.2 Pohled na aklimatiza¢ni mistnost z puidorysu
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7. IMPLEMENTACE APLIKACE

7.1 Zakladni nastaveni

7.1.1 Pohyb ve virtudlnim svété

Jak bylo feCeno vySe, v aplikaci jsou implementovany dva zptsoby pohybu (tieti —
fyzicky pohyb Vv prostoru — je nativni pro vétSinu nahlavnich souprav), a to pohybovani
se pomoci joysticku na ovladaci (thumbstickem) a teleportace. Nejprve je nutné vytvorit
vstupy pro jednotlivé ovladaci prvky. Pomoci téchto vstupll program pozna, co ma
provést, jakmile dojde K jejich aktivaci. Nasledné vytvoiime tfidu VR_Pawn_BP (BP je
konvenéni oznaCeni pro Blueprint) dédici ze t¥idy Character. V této tiidé bude
sdruzovan veskery kod tykajici se ovladdani hracovi figuriny (Player Pawn). Pro oba
pohyby budou vytvofeny udalosti (event), které budou pouzivat rizné funkce, které
budou ve tfidé VR_Pawn_BP vytvofeny.

Pro aktivaci udalosti zajiSt'ujici pohyb thumbstickem vyuZzijeme pravé vytvotreny

vstup. Pfi kazdém pohybu thumbsticku se udéalost aktivuje a pfeda metod¢ informaci o
sméru a sile stlaCeni pomoci Ciselné hodnoty, ktera se bude piedavat do funkce
Add Movement Input. Smér pohybu urcuji ovladace uzivatele (ve virtualnim svéte
znazornéné dlanémi). Uzivatel tedy bude moci ménit smér pohybu fyzickym otac¢enim
svého téla nebo pomoci thumbsticku na pravém ovladaci, ktery bude po 10° otacet
virtualni figurinu.
Udalost teleportace se bude spoustét aktivovanim definovaného vstupu (stlacenim
tlacitka A na pravém ovladaci). K ozna¢eni mista, kam se uZivatel teleportuje po pusténi
tlacitka A, je pouzit vizualni efekt modie zafici kruznice, v jejimz stiedu je objekt
InteractionHitSphere, diky kterému budeme ziskavat informace o pozici a mistu
teleportace. Pro vyvarovani se nezadoucim teleportacim (napt. mimo podlahu nebo do
objektl) vyuzijeme komponent NavMeshBoundsVolume. Tento komponent ze tfidy
Volumes [60] vypocitava plochu pro navigaci hra¢e nebo umélé inteligence. V metodé
tedy vytvofime podminku, Ze na dané misto se 1ze teleportovat pouze tehdy, dojde-li ke
kolizi InteractionHitSphere s vyznacenou zénou NavMeshBoundsVolume.
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Obrazek 7.1 Nav Mesh Bounds Volume plocha (tmavé zelena) pro teleportaci

7.1.2 Uchopeni a kolize objekta

Uchopeni pfedmétu se spousti po aktivaci pfislusného vstupu definovaného vyse, a to
zvlast’ pro levou a pravou ruku. Ve tfidé VR_Pawn_BP tedy vznikne dal$i udélost. Ta
bude implementovat funkci FindNearestObjecttoGrab, ktera pomoci vypoctu urci
nejblizsi objekt k uchopeni. Pokud se tento objekt nachéazi ve virtualni ruce, pteda jeho
referenci funkci Grab, ktera provede ptipevnéni pfedmétu k virtualni ruce. Tato funkce
je spoleéné s funkci Drop (pusténi) definovana v rozhrani GrabbableActor_BPI (BPI je
konvenéni oznaeni pro Blueprint Interface), které implementuje tfida
GrabbableActorParent BP, z které budou dédit vSechny objekty, které bude mozné
uchopit. Kdyz uzivatel pusti definované tlacitko na ovladaci, spusti se funkce drop a na

predmét se aplikuje fyzika (spadne z ruky).

Kolize 3D objekti se v Unreal Enginu nastavuji jednoduse v zalozce Collisions
daného objektu. Zde lze nastavit blokovani (block - tzn. Ze vytvoii pro dany objekt
ptekazku), dale ignorovani (ignore) a piekryvani (overlap — tzn. nebude dany objekt
blokovat, ale vzdjemnou kolizi zaznamena).

7.1.3 Uvodni adaptaéni prostiedi

Prostfedi, kde se uzivatel objevi po spusténi aplikace (a dfive, nez spusti cviceni) je
mistnost napodobujici obyvaci pokoj rodinného domu. Zde se uzivatel mize adaptovat
na virtudlni realitu a vyzkouset si vSechny funkce jako pohyb a uchopeni objekti.
V mistnosti se nachazi pohovka a kteslo, rizny nabytek, objekty k uchopeni a kuli¢ky,
do kterych mize uzivatel vraZet svou virtualni figurinou. V ¢ele mistnosti je umistény
televizor, ktery funguje jako ovladaci nabidka celé aplikace. Pomoci ovladace (virtualni

32


https://blueprintue.com/blueprint/b4qdasnq/
https://blueprintue.com/blueprint/ib-kiym4/

ruky) si na ném uzivatel mize vybrat cviceni. Vice nize v podkapitole Nabidka
aplikace.

V celé¢ aplikaci jsou pouzity 3D modely svolnou licenci od spolecnosti
MadHoundGames [61] [62] [63] [64] [65], které byly stazeny z oficialniho obchodu
Unreal Engine Marketplace [58]. Tyto modely jsou optimalni pro dosazeni co nejmensi
hardwarové naroc¢nosti aplikace, jelikoz jejich textury maji rozliSeni pouze 512 x 512
pixeld a skladaji se z nizkého poctu polygonii.

Obrazek 7.2 Uvodni prostiedi aplikace

7.1.4 Nabidka aplikace

Pro zjednoduSeni rozhrani aplikace je nabidka renderovana piimo v hernim prostoru.
Jakmile uZivatel pomoci virtudlni ruky ukdze smérem k nabidce, objevi se bila pfimka,
ktera z ruky vystupuje a funguje jako kurzor pro ovladani nabidky. Uzivatel si tedy
nemusi pamatovat zadné tlacitko pro vyvolani a navigaci v nabidce, pro ovladani
posta¢i pouze tlalitko pro potvrzeni. To je na ovladac¢i umisténo intuitivné u
ukazovacku (pfipominé spoust’ zbrang¢).

Veskerou funkénost nabidky aplikace obsluhuje tfida Ul_WB (WB je konvenéni
oznaceni pro Widget Blueprint, UI pak pro User Interface). Unreal Engine umoziiuje
navrhovat grafiku uZzivatelského rozhrani pfimo v editoru. Pro font pisma byl pouzit
Titan Font od autora Rodrigo Fuenzalida. [66] Zobrazeni instance widgetu v hernim
prostoru dovoluje Widget Component. [67]
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Obrazek 7.3 Vybér v nabidce aplikace

7.1.5 Ovladani klavesnici

Aplikace dovoluje ovladat pohyb virtualni figuriny pomoci klavesnice. Divodem
pridani této funkce je moznost dozorujici osoby (lékate, fyzioterapeuta, peCovatele
apod.) pomoci uzivateli se zorientovat ve virtudlnim prostoru. Dozor tedy sedi u
pocitace, na kterém je aplikace spusténa, a je schopen kdykoliv do cviceni zasdhnout a
prevzit ovladani virtualni figuriny.

Pohyb se ovlad4a pomoci Sipek na klavesnici. Horni Sipkou je ovladan pohyb vpied,
levou a pravou Sipkou pohyby do stran a dolni Sipkou pohyb dozadu. Je také mozné
restartovat cviceni pomoci klavesy R. V druhém cvi€eni (sbirani jablek) 1ze také ovladat
teleportaci k jednotlivym jablonim pomoci klavesy mezernik. Pohyb pomoci klavesnice
je stejné jako pohyb pomoci ovladac¢u feSen ve tiidé VRPawn_BP.

7.1.6 Ozvudleni aplikace

Pro zpfijemnéni zazitku je do kazdé urovné aplikace pfidana hudba vybrana z kolekce
Mega Game Music [68] od autora MuzStation Game Music. Dale jsou v aplikaci
ozvucené rizné interakce uzivatele s virtualnim svétem, a to pomoci balicku Interface &
Item Sounds [69] od autora Daydream Sound.
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7.2 Prvni cviceni: Kostky

7.2.1 Cil cviceni

Predmétem tohoto cviceni je motorika hornich koncetin a zvedani predméti do vysky.
CvicCeni lze provadét pravou i levou rukou a je pfi ném nutné provadét i piesuny na
malou vzdalenost. Cviceni si klade za cil zlepSeni fyzického dosahu hornich koncetin
uzivatele a lepsi koordinaci pohybu pro vykonavani kazdodennich ¢innosti.

7.2.2 Logika

Uzivatel se po spusténi cviceni objevi U stolu, pied kterym se nachazi tabule. Na tabuli
je vyznacen obrazec, ktery ma uzivatel za kol postavit na stole z kostek, které bude
brat z druhého stolu po jeho levici. Kostky se budou na stole objevovat po jedné a po
odebrani z podlozky se na stole vzdy objevi dalsi. Kostky lze na sebe skladat, a to na
vSechny jeji strany. Uzivatel bude pfi premist'ovani kostek drzet tlacitko pro uchop a po
doteku kostek se k sobé kostky piipevni. Tak bude postupné vznikat zadany obrazec.
Pro lepsi orientaci je vzdy ptredposledni a posledni pfipevnéna kostka barevné odlisena
(oranzové a zlut¢). Uzivatel ma jen jeden pokus kostku co nejptesnéji pfipevnit. Po
celou dobu cviceni program uklada riznoroda data.

7.2.3 Data

Program zaznamenava nésledujici data:
e Celkovy pocet umisténych kostek
e Nejvyssi dosazenou vysku
e Maximalni odchylka, tj. nejvétsi vzdalenost dvou stiedd na sebe umisténych

kostek

e Minimalni odchylka, tj. nejmensi vzdalenost dvou stiedd na sebe umisténych
kostek

e Primérna odchylka, tj. primémna vzdalenost dvou stfedii na sebe umisténych
kostek

e Celkova odchylka, tj. odchylka prvni (zakladni) a posledni kostky

Tyto data je také moZné zobrazit si pfimo v aplikaci jako u ostatnich cvic¢eni (v menu
v zalozZce ,,data®).
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Obrazek 7.4 Prezentace dat ze cviéeni

7.2.4 Implementace

Cela logika cviceni bude probihat ve ttidé BuilderCube Parent BP, z které bude dédit
kazda instance kostky ve své vlastni tfidé BuilderCube_Child_BP. V zakladu je kod
podobny jako u prfedméti k uchopeni (tiida GrabbableActor BPI viz podkapitola
6.1.2), avsak s tim rozdilem, Ze je zde ptidana udalost, ktera se spousti pfi kolizi s jinym

objektem. Jelikoz se budou kostky po kolizi piipeviiovat pouze k sobé a ne napi. ke
stolu, je nutné nejprve nastavit podminku, ktera spusti dany kod jen v piipadé, Ze se
kostka dotkla pouze dalsi kostky. Tato podminka je feSena v makru ClassCheckMacro
(makra jsou usporadané grafy kodu pro zpiehlednéni blueprintt [70]). V piipadé, ze
objekt, se kterym doslo ke kolizi dédi ze tiidy BuilderCube_Parent_BP, ulozi se jeho
reference do proménné AttachedActorRef a spusti makro AttachMacro, které k sobé
kostky pripevni. Dale uz jen dojde k upusténi kostky z ruky uzivatele a obarveni kostek

na spravnou barvu (tj. zlutd pro pravé piidélanou, oranzova pro ptedchozi a modra pro
vSechny ostatni kostky).

Uzivatel bude stavét podle obrazce, ktery bude od zacatku cviceni na tabuli. Tento
obrazec se pii zapnuti (nebo restartovani) cviceni ndhodné vybere z knihovny obrazcii
ve funkci Whiteboard WB. Zde je jednoduse implementovany Widget Switcher [71],
kterému je pii nacitdni cvieni pfedan ndhodny index obrazce, ktery ma na tabuli
vykreslit.
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Obrazek 7.5 Stavéni podle obrazce na tabuli

Po obarveni kostek se spousti dalsi ¢ast kodu, udalost DeflectionCalculator, ktera
obsluhuje vypocet a uklddani dat. Nejprve jsou zaznamenany polohy obou kostek
(prave pripevnéné a piedchozi) ve funkci GetEachPositions. Dale se uréi, jsou-li kostky
na sobé nebo vedle sebe. Toto uréeni je nutné kvuli vypoctu odchylky (bude-li
horizontalni nebo vertikalni). Funkce_ComparePositions toto ur¢uje podle rozdilu poloh
stiedti obou kostek ve tiech osach herniho svéta X, Y, Z. Bude-li rozdil na ose Y vétsi jak

rozdil na osach X a Z, jsou kostky na sobé a vychylka se poc¢ita na ose X. Bude-li rozdil
naopak na ose Y mensi nez na X a Z, jsou kostky vedle sebe a vychylka se pocita na ose
Y. Tento princip je popsan na nasledujici stran¢.

Obrazek 7.6 Obrazce cvicent
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Kostky jsou na sobé:

Musi platit:
lyy — y2l > [x1 — x5
A lyy — ¥a2l > |21 — 25|
+
Vertikalni odchylka:
0 = \/(x1 —X2)% + (21 — 23)?
B
+

Obrazek 7.7 Vypocet vertikalni odchylky

Kostky jsou vedle sebe:

Musi platit:
ly1 — w2l <lx; — 251
é ly1 — v2l < lzy — 2,
0 o

B Horizontdlni odchylka:

0=V —¥2)% + (21 — 2,)?
Y
7 x

Z

Obrazek 7.8 Vypocet horizontalni odchylky

Po urCeni pozic kostek se provede samotny vypocet odchylky ve funkci
SetHorizontalDeflection nebo SetVerticalDeflection. Nasledné dojde k piedani hodnoty
vypoctené odchylky funkci AddDeflection a vySky kostky funkci AddHeight ve tiidé
GameMode_VR. Ttida GameMode VR slouzi pro ukladani veskerych dat aplikace,
s kterymi bude potieba dale pracovat. Obé hodnoty jsou zde ukladany do pole, s kterym
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se dale pracuje pii prezentaci dat. Nasledné se ulozi pozice prvni kostky pomoci funkce
setBaseY, podle ¢ehoz se dale ve tiidé GameMode_VR pocita vychylka postaveného

objektu v cm (getTiltY).

BuilderCube_Parent_BP

+isGrabbed : bool = false

+ isAttached : bool = false

+ AttachedActorRef: actor reference
+ GameModeRef: object reference
+ Deflection : float

GameMode_VR

+ SetBlueMaterial()

+ SetOrangeAndYellowMaterial()
+ SetHorizontalDeflection() : float
+ SetVerticalDeflection() : float

+ GetEachPositions()

+ ComparePositions() : retum

+ EventBeginPlay()

+ EventTick()

+ EventGrab(actor)

+ EventDrop()

+ EventActorBeginOverap (actor)
+ EventCubeGrabbed()

+ EventDefectionCalculator()

+ Deflections : float array
+ CubeHeights : float array
+ NumOfCubes : int

+ TiltY : float

+ BaseY : float

+ AddDeflection(float) : int

+ GetMaxDeflection() : float, int
+ GetMinDeflection() : float, int
+ GetAverageDeflection() : float
+ AddCubeHeight(float) : int

+ GetMaxHeight() : float, int

+ SetNumOfCubes(int)

+ GetNumOfCubes() : int

+ SetBaseY(float)

+ SetTiltY(float)

+ GetTiltY() : loat

t----3>  ULWB

BuilderCube_Child_BP

EventBeginPlay()
EventTick()
EventActorBeginOverlap()

Obrazek 7.9 UML graf tfid prvniho cviceni

data.xlsx
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7.3 Druhé cviceni: Sbér jablek

7.3.1 Cil cviceni

Cilem tohoto cviéeni je zlepSeni dosahu hornich koncetin, rovnovahy a koordinace
pohybu pomoci volitelné se zvySujici urovné obtiznosti. Narozdil od ptredchoziho
cviceni zde uzivatel objekty sbird z riznych vysek, véetné zdvihani objekti z tirovné
podlahy. Rovnéz u tohoto cvi¢eni musi uzivatel pouzivat obé ruce. DalSim aspektem
tohoto cviceni je pfesun zminéného objektu do urceného prostoru, a tim padem snaha
neupustit ho pfilis brzy.

7.3.2 Logika

Uzivatel se po spusténi cvi¢eni objevi uprostied jabloniového sadu, ve kterém rostou
celkem tfi jabloné. Kazda z jabloni je jinak vysoka nez ostatni, a tim padem i jablka na
ni rostouci se nachazeji v odlisnych vyskach. Pfed kazdou z jabloni se nachazi cedule
oznacujici obtiznost jejiho sklizeni vzhledem k vysce jablek. Jablka, ktera na jablonich
rostou, jsou zelena nebo Cervena. Uzivatel ma za ukol zelena jablka sbirat pouze levou
rukou a ¢ervena pouze pravou. Pokud uZivatel chytne jablko nespravnou rukou, jablko
ze stromu spadne na zem, coz program zaznamend. K lepSimu zapamatovani jsou
uzivatelovi virtualni dlané obarvené na barvu jablka, které ma danou rukou sbirat. Pod
kazdou jabloni na zemi jsou jablka, ktera uzivatel bude sklizet také. Nakonec musi
uzivatel jablko pfenést a vhodit do jedné z beden, které se nachazeji pod jablonémi.
Program po celou dobu cviceni zaznamenava pocet sklizenych jablek a rozliSuje je na ta
leva a prava, uklada jejich vySku a zaznamenava jablka, ktera spadla uzivateli na zem.

7.3.3 Data

Program zaznamenava nasledujici data:
e (Celkovy pocet posbiranych jablek
e Pocet jablek posbiranych levou rukou
e Pocet jablek posbiranych pravou rukou
e Pocet jablek, které uzivatel upustil nebo chytl nespravnou rukou
e Priimérnou vysku sbéru levé ruky
e Nejvyssi dosazenou vysku sbéru levé ruky
e Priimérnou vysku sbéru pravé ruky
e Nejvyssi dosazenou vysku sbéru pravé ruky

Tyto data je také mozné zobrazit si pfimo v aplikaci jako u ostatnich cviceni (v menu
v zalozce ,,data‘).
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7.3.4 Implementace

Ve cviCeni existuji tii typy objektl, které je tfeba naprogramovat, a to jablka, krabice
pro jejich sbér a objekt, ktery bude ,,pohlcovat™ vSechna jablka, ktera spadnou na zem.
Jablka se budou dale rozliSovat na zelena (levd) a Cervena (prava). Krabice musi tyto
jablka rozlisit a pocitat jejich pocet.

Zakladni funkce jablek, jako je nastaveni fyziky nebo moznost uchopeni virtudlni
rukou, se nachazi v rodiCovské tiidé Apple Parent BP. Fyzika i tchop jsou zde
nastaveny v udalostech Grab a Drop. Pfi uchopeni jablka a zavolani udalosti Grab se
nejprve pomoci funkce CheckHand ovéri, zda bylo jablko uchopené spravnou rukou.

Pokud ano, jablko se pfipevni k ruce. Pokud bylo jablko uchopeno nespravnou rukou,
udalost Grab se pierusi a spusti se udalost Drop, coz zpusobi pad jablka k zemi. Dale se
v rodi¢ovské tiidé nachazi udalost GetHeight, ktera je zavolana pii uchopeni jablka a
kazdd zdédiénych tfid si ji implementuje sama. Dé&dicné tiidy jsou dvé, a to
Apple_Green_ BP pro zelena (leva) jablka a Apple_Red BP pro jablka Cervena (prava).
Pied ukonceni udalosti Grab se v rodi¢ovské tiidé zavola udalost GetHeight, ktera
v dédicné tfidé vypocitd vysku jablka a pfedd ji do pfislusSného pole ve tiide
GameMode_VR, ktera shromazd’uje data v kazdém cviceni.

Po uchopeni jablka ho musi uzivatel pfenést do jedné z krabic, které jsou rozmisténé
kolem kazdé z jabloni. Kazda krabice je instance tfidy AppleBox BP, ktera se sklada
z krabice, v které je umistén BoxCollision [60]. Tento box reaguje na kazdou kolizi
s cizim objektem udalosti OnComponentBeginOverlap. Po zavolani této udalosti je
zkontrolovano, jestli je dany objekt dédicem tiidy Apple_Parent_BP. Pokud ano, je
dané jablko ptedané k zapoditani ve tfidé GameMode_VR.

Pokud uzivatel uchopi jablko Spatnou rukou, nebo se netrefi do krabice, spadne
jablko na zem. Po celé plose je umistén dalsi objekt obsahujici BoxCollision [60], a to
AppleEater BP. Ten funguje na stejném principu jako AppleBox_BP, s tim rozdilem, ze
dojde-li ke kolizi s objektem, ktery dédi z tiidy AppleParent BP, je znicen a ptedan
k zapocitani upusténych jablek ve tiidé GameMode _VR. Kazdé jablko, které spadne na
zem je tedy zniCeno a uz jej nelze zvednout.

Jelikoz se jednotlivé jablon¢ nachazi od sebe ve vzdalenosti, kterou v realné

mistnosti nelze prekonat, 1ze se k jednotlivym jablonim teleportovat pomoci tlacitka X a
Y na levém ovladaci. Jinak se Ize pohybovat pomoci joysticku nebo, dovoli to rozméry
mistnosti, realnym pohybem. Pfed kaZzdou jabloni je umisténa cedule, kterd oznacuje
obtiznost (vysku jablek) dané jabloné pomoci tii bodové stupnice (viz obr. 7.9).
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Obrazek 7.10 Pohled na jednu z jabloni

Obrazek 7.11 Sbirani jablka rukou spravné barvy
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Apple_Parent_BP

+ GameModeRef : object
reference

+ CheckHand() : bool
+ EventBeginPlay()
+ EventGrab(Actar)
+ EventDrop()

+ EventGetHeight()

Apple_Green_BP

+ CheckHand()
+ EventGetHeight()

Apple_Red_BP

+ CheckHand()
+ EventGetHeight()

GameModeVR_BP

+ GreenApplesLeft - int
+RedAppleRight : int

+ FallenApples : int
+AppleHeights : float array
+RedApplesHeight : float array
+ GreenApplesHeight : float array
+ FallenApplesGreen - int

+ FallenApplesRed : int

+ GetAveragel eftHandHeight() :
float

+ GetAverageRightHandHeight()
float

+ GetAverageHeight() : float

+ FallenAppleCounter()

+ GreenAppleCounter()

+ RedAppleCounter()
+AddHandHeight(float)
+AddRightHandHeight(float)

+ AddL eftHandHeight(float)

+ GetMaxLeftHandHeight() : float
+ GetMaxRightHandHeight() : float
+AddFallenGreenApple()
+AddFallenRedApple()

AppleEater_BP

+ GameModeRef : object
reference
+ Box : box collision

+ EventBeginPlay()

+

OnActorBeginQverlap(actor)

AppleBox_BP

Obrazek 7.12 UML graf tfid druhého cviceni

+ GameModeRef - object
reference

+AppleRef : actor reference
+ApplePicker : box collision
+ Box : static mesh

+ EventBeginPlay()

+

OnActorBeginQverlap(actor)

UI_WB

=

data.xlsx



7.4 Treti cviCeni: Otevirani perlorodek

7.4.1 Cil cviceni

Cilem tohoto cvieni je procvi¢ovat horni koncetiny, véetné cviki zaméfenych na tzv.
multitasking, tedy provadéni dvou tkolu zaroven. V tomto piipadé se jedna konkrétné o
provadéni rozdilnych pohybu rukama, na které se musi uzivatel soustiedit. Cviceni
klade stejnou zatéz na pravou i levou ruku. Jednotlivé cviky budou zadavany pomoci
vizualnich instrukci pfitomnych piimo ve virtudlnim prostoru. Soucasti cviCeni je i
moznost zvedat objekty ztrovné podlahy. Ve cviceni je nutné se pohybovat bud’
pomoci ovladaci nahlavni soupravy anebo dovoluje-li to prostor, fyzickym pohybem.

7.4.2 Logika

Treti cviCeni je zasazeno do podmoiského svéta, ktery je graficky pomérné vérné
zpracovan pomoci balickti Ocean Floor Enviroment [72] od autora Anil Isbilir a Reef
Kit [73] od autora DAbend. Cviceni se odehrava na pise¢ném moiském dné, které je
poseto kameny, mofskymi fasami a vraky. Soucasti prostiedi jsou i moi$ti zivocichové,
jako hejna barevnych rybi¢ek nebo medtz, které se v prostoru pohybuji. Tyto vizualni
prvky maji za ukol vytvofit pro uzivatele zajimavé a pohlcujici prostiedi, které udela
cviCeni vice zabavnym.

Uzivatel se po spusténi cviceni ocitne v daném prostredi, a jeho tkolem je najit na
moiském dn¢ perlorodky, otevtit je. Perlorodky jsou nahodné rozmistény po virtualnim
prostiedi a jejich pocet Ize upravovat. Defaultné se v prostoru objevi sedm perlorodek.
Aby uzivatel perlorodku oteviel a mohl si perlu vzit, musi provést zadany cvik, ktery se
nad danou perlorodkou objevi, jakmile se k ni uZivatel pfiblizi. Cviky se vybiraji
nahodné. Cviceni obsahuje celkem 5 cvikt bez multitaskingu (tj. ruce provedou cvik
symetricky, viz obr. 7.10) a 3 cviky s multitaskingem (viz obr. 7.11). Kazda vizualni
cvicebni instrukce (dale jen lektor) obsahuje 4 uzly a 3 spojnice pro pravou i levou
ruku, které uZivatele naviguji k provedeni dané¢ho cviku a zaroven sleduji jeho pohyb a
sbiraji data. Pokud uzivatel projde vS§emi uzly az k poslednimu ¢tvrtému uzlu, lektor se
ukon¢i a otevie danou perlorodku.
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Obrazek 7.13 Lektofi bez multitaskingu

Obrazek 7.14 Lektoti s multitaskingem
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7.4.3 Data

Program zaznamendava nasledujici data:
e Vysky jednotlivych dosazenych uzll pro pravou i levou ruku
e Pocet provedenych cvika celkem
e Pocet provedenych cvikt s multitaskingem
e Priubéh jednotlivych cvikll zndzornény polem vzdalenosti stfedu dlané¢ od
spojnice lektora snimanych kazdych 0,2s

Tyto data je také mozné zobrazit si pfimo v aplikaci jako u ostatnich cviceni (v menu
v zalozce ,,data‘).

7.4.4 Implementace

V tomto cviceni je nutné naprogramovat tfi objekty. A to rodicovskou tfidu lektora,
ktera bude implementovat veskeré funkce a z které budou dédit vSichni lektofi, dale
perlorodku, ktera si nahodné vybere lektora, kterého ,,adoptuje jako tzn. child actor
component [74] a bude ovladat jeho viditelnost a dale bude kontrolovat jeho stav, aby
po ukonceni cviku lektorem umoznila uzivateli pfistup k perle. Posledni objekt, ktery je
nutné naprogramovat, je volume actor [60], ktery bude mit za ukol pfi spusténi cviceni
nahodné rozmistit perlorodky po virtualnim prostoru.

_ _ - -
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-

e
.
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Obrazek 7.15 Pohled na prostiedi tfetiho cviceni

Rodicovska ttida lektort je Lector Parent BP. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, lektor se
sklada ze 4 uzli a 3 spojnic, podél kterych bude mit uzivatel za tkol pohybovat rukama.
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Tyto uzly a spojnice se budou skladat ze statickych objektd, které budou zaznamenavat
kolizi s dlanémi uzivatele. Jelikoz virtualni dlané jsou tzv. skeletal mesh [75], je nutné
k nim pfidat staticky komponent, ktery bude generovat kolizi a dalsi pomocny staticky
komponent v jeho stfedu, podle kterého se bude pocitat vzdalenost stiedu dlan¢ od
spojnice lektora. K tomuto tGéelu postaci dvojice kvadra, které budou upravené na
takovou velikost, aby pokryvaly dlané (viz obr. 7.12). Tento kvadr neptjde v samotné
aplikaci vidét, jelikoz je jeho viditelnost nastavena na hidden, ale bude generovat kolizi,
diky ¢emuz lektor poznd, ze uzivatel pravé cvici a také tou spravnou rukou. Pti spusténi
cviCeni jsou nejprve vsechny uzly a spojnice v udalosti EventBeginPlay [76] viditeln¢
zobrazeny pomoci funkce SetPreview. To zajisti, ze jakmile se uzivatel pfiblizi
k perlorodce, zobrazi se mu kompletné cely lektor, coz mu umozni vidét cvik, ktery
bude muset vykonat. Jakmile se uzivatel dotkne prvniho uzlu (ktery je oznacen zativé
bilima rukama, viz obr. 7.10 a 7.11), vSechny uzly a spojnice se skryji pomoci funkce
ResetPreview a lektor se spusti. Jesté piedtim je vSak nutné otestovat, jestli se prvniho
uzlu dotkla spravna ruka. Toto ovéfovani obsluhuji funkce HitTestRight a HitTestLeft.
Veskeré kolize u komponenti lektora se zaznamendvaji pomoci udalosti
OnComponentBeginOverlap [77] a OnComponentEndOverlap [78]. Pokud se tedy
prvniho uzlu dotkla spravna ruka, lektor se spusti a postupnym odkryvanim dal$ich uzlt

a spojnic pomoci makra ActivateComponent naviguje uzivatele. Jakmile uzivatel

dosahne dalsiho uzlu nebo spojnice, spusti se cCasovace, které pomoci funkce
DestroyComponent [79] smazou ty uzly a spojnice, které uzivatel jiz piekonal. Jakmile
uzivatel dosahne posledniho pravého i levého uzlu, zavola se udalost ChecklfDone a
oveéf, jsou-li nastaveny proménné finished_left a finished_right na true. Pokud ano, cvik
je timto dokoncen a lektor se ukon¢i.
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Obrazek 7.16 Staticky komponent v dlani virtualni figuriny

Dosazené vysky béhem cviceni se ukladaji do pole pomoci makra GetlLeftHeight a
GetRightHeight. Tyto makra volaji funkci AddRightExerciseHeights (resp.
AddLeftExerciseHeights) ze tiidy GameMode VR, a piedavaji ji hodnoty dosazené
vysky, které funkce ulozi. Tfida GameMode_VR také pocita pocet dokon¢enych cviceni
pomoci funkce ExerciseFinished a déli je na Multitasked (cviceni s multitaskingem) a
Normal (normalni cvi¢eni) pomoci hodnoty boolean IsDualTasked, kterou obsahuje
kazda instance lektora. Ttida lektora obsahuje také funkce pro vypocet odchylky, resp.
ptesnosti provedeni cviku. Tyto funkce jsou SetDeviationRight a SetDeviationLeft.
Spustény jsou ihned po zahajeni cviku pomoci Timeru [80], ktery je nastaven na 0,2s
smycku. To znamena, ze je periodicky vypocitavana vzdalenost prostfedku dlané
(Cerveny objekt na obr. 7.15) a spojnice lektora. V téchto funkcich se také ukladaji
vektory rukou, z kterych lze sestavit priabéh cviku. Tyto data lze pozdé&ji zpracovat a
vyhodnotit z nich, jak dobfe dokaze uzivatel vykonavat pohyb rukou podél zadané
spojnice (viz kapitola 8.2.3). Po dokonceni cviku jsou data ptredana do tiidy
GameMode_VR pomoci funkce PassDeviationValues a jsou oddéleny hodnotou
11111111, ktera oznacuje konec jednoho cviku.
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Obrazek 7.17 Vykonavani cviku podle uzla a spojnic lektora

Ttida Shell BP se sklada ze tii statickych objektd, a to dolni ¢asti musle a dvou
hornich ¢asti, které se béhem hry odkryji a zakryji v zavislosti na tom, jestli je
perlorodka oteviena nebo zaviena. Dale ze samotné perly, kterd je child actorem,
dédicim z tfidy objekt, které 1ze uchopit (tj. tfida GrabbableActorParent BP popsana
v kapitole 7.1.2) a nakonec z child actoru lektora. Pfi spusténi cviceni se zavola udalost
EventBeginPlay, ktera provede nahodny vybér lektora pomoci switche [81] s nahodnym
indexem. Pro vytvofeni pozadované vzdalenosti od perlorodky, do které uzivatel

vstoupi a je mu zobrazen dany cvik, je pouzit volume actor [60] box. Udalost
OnComponentBeginOverlap je zavolana pokazdé, kdyz dojde ke kolizi boxu s cizim
objektem. Nasledné je ovéteno, zdali je danym objektem virtualni figurina uzivatele.
Pokud ano, je lektor uzivateli zobrazen a pomoci funkce SetActorTickEnabled [82] je
lektor aktivovan. Pokud uzivatel prostor okolo perlorodky (tedy prostor ohraniceni
boxem) opusti, zavola se udalost OnComponentEndOverlap, ktera lektora opét skryje.
Kontrolu, zdali uzivatel dokon¢il cvik a perlorodka se ma oteviit, obsluhuje udalost
EventTick [83], ktera kazdy snimek kontroluje, jestli lektor nedokoncil dany cvik
pomoci proménnych IsFinishedLeft a IsFinishedRight. Jestli ano, otevie perlorodku.
Tim je cely proces dokoncen.

Nahodné rozmisténi perlorodek pfi spusténi cviceni provadi tfida ShellSpawner BP.

Pocet perlorodek lze upravovat pomoci proménné Amount, nasledné je tento pocet
rozmistén po prostoru ohrani¢eném Volume Actorem BoX. Pozice, na kterych lze
perlorodky rozmistit upravuje funkce SetSpawnLocation, ktera mimo definovani hranic
Boxu zajisti i to, ze se perlorodka objevi jenom a pouze na moiském dn¢ a ne napt. na
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kameni nebo na jednom z vrakd. Toto je zajisténo pomoci proménné z funkce
BreakHitResult [84], ktera vraci referenci actoru, ktery musi byt roven Landscape
(moftské dno).

Obrazek 7.18 Pohled na jednu z perlorodek
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Lector_Parent_BP

+ ExercisingRight() : bool = false
+ExercisingLeft() : bool = false

+ FinishedRight() : bool = false
+Time() : float

+ GameModeRef : objectreference
+|sDualTasked() : bool = false

+ DeviationLeft() : float array

+ DeviationRight() : float array

+ RightTimerHandle - timer handle
+ LeftTimeHandle : timer handle
+VRPawnRef() : object reference

+ HitTestRight{object) : bool
+ HitTestLeft(object) : bool
+ SetPreview()

+ ResetPreview()

+ SetDewviationLeft()

+ SetDeviationRight()

+ EventBeginPlay()
+ EventOnCompBeginOverlap(comp)
+ EventOnCompE nd Overlap{comp)

+ PassDeviationsValues() F--

+ EventReset()
+ EventRightDewation()
+ EventLeftDeviation()
Lector00_BP Lector01_BP
+ EventTick() + EventTick()

GameMode_VR

+ PearlPicked : int

+ ExerciseNum - int

+ LeftDevations : float array
+ RightDeviations : float aray
+ LeftHeights : float amay

+ RightHeights : float armay

+ AddLeftExercise Heights(float)
+ AddRightExerciseHeights(float)
+ ExerciseFinished()

Lector07_BP

+EventTick()

Shell_BP

+ GameModeRef : object reference
+ LectorRef: objectreference
+ NumOfExercises: int

+ EventTick()

+ EventBeginPlay()

+ EventOnComponentBeginOverlap (comp)
+ EventOnComponentEnd Cverlap(comp)

Obrazek 7.19 UML graf tfid ve tfetim cviCeni

- uLwB

data.xlsx
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8. ZPRACOVANI DAT

8.1 Export dat ze cviceni

Kazdé jednotlivé cviceni uklada rtznorodd data, které maji pomoci dané cviceni
vyhodnotit. Tyto data se ukladaji v riznych proménnych uvnit programu, a po vypnuti
nebo restartovani cviceni se smazou nebo piepiSou. Unreal Engine samoziejmé nabizi
nastroje pro ukladani dat, ale vzhledem k ucelu aplikace je vhodné&jsi ukladat data mimo
aplikaci, aby bylo mozné s nimi déle pracovat. Jako nejvhodnéjsi feSeni bylo vybrano
ukladani dat do souboru Microsoft Excel.

Unreal Engine vSak nenabizi pifimou komunikaci s excelem. Je sice mozné data
exportovat pomoci datovych tabulek [85] ale jedna se o celkem komplikovany a
nepohodiny proces. Nastésti vSak Ize vyuzit pluginy vytvoiené komunitou. Pro ukladani
dat do Excelu je pouzit plugin DirectExcel od autora Jianzhao Fu [86]. Tento plugin
dovoluje jednoduchou a intuitivni praci s Excelem prostiednictvim Blueprinti v Unreal
Enginu a umozni pohodIné ukladani dat ze cvi¢eni pifimo do Excel souboru.

Kazdé cviceni bude mit vyhrazeny jeden list. Data se ulozi bud’ ru¢né uzivatelem
kliknutim na ikonu diskety v nabidce, nebo automaticky po ukonceni cviceni a névratu
do vychozi mistnosti (vzdy se ale ulozi pouze vysledky z posledniho proveden¢ho
cviceni).

8.2 Vizualizace dat

Export dat z aplikace umoziuje libovolné provést jejich zpracovani a vizualizaci.
Nejvhodnéjsi cestou, jak piehledné zpfistupnit data uzivateli, by bylo naprogramovani
externi aplikace, kterd by data zpracovavala nezavisle na tomto programu. Vyvoj takové
aplikace je vSak jiz nad rdmec zadani této bakalatské prace.

K tomuto tcelu byl vytvofen novy Excel soubor, ktery si importuje tabulky a listy
ze souboru data.xIsx, do kterého aplikace uklada data ze cviceni (jak je popsano vyse).
Pro tyto data byly nasledné¢ vytvoieny grafy rGznych typi, které demonstruji, jakymi
zpisoby lze data ze cviCeni vyhodnocovat. Obrazky téchto grafli jsou pro kazdé
jednotlivé cvi€eni zobrazeny nize.
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8.2.1

Vyhodnoceni kostek

Pro prvni cviceni byly vytvotfeny dva grafy

* Bodovy graf odchylek vzhledem k vyskam kostek

Tabulka 3 Demonstrativni hodnoty exportované z prvniho cviceni

Kostka Vyska [cm] Odchylka [cm]
1 115,3213 1,5231
2 134,32412 5,7632
3 149,87602 3,8742
4 167,9123 0,8773
5 175,983 6,8742
6 174,8998 3,0938
7 176,9032 11,8732
8 192,3724 5,7893
9 195,5432 12,8732
10 212,6876 8,9321

ODCHYLKY
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Obrazek 8.1 Graf odchylek prvniho cviceni
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8.2.2 Vyhodnoceni sbéru jablek
Pro druhé cviceni byly vytvofeny Ctyii grafy:
* Bodovy graf vysek jablek
» Prstencovy graf znazoriujici praimérny dosah rukou

* VyseCovy graf znazornujici vyuziti rukou ve cvi¢eni v procentech

Tabulka 4 Demonstrativni hodnoty exportované z druhého cviceni

Jablko | Vyska[cm] | Prava [cm] | Leva[cm] | Levdzem | Pravazem
1 | 200,003662 | 200,003662 | 155,056015 1 1
2 | 155,056015 | 130,354782 | 101,775154
3 |101,775154 | 170,3029 | 197,2302 / /
4 | 130354782 | 188,0892 / /
5 4,039135 | 100,8923 / / /
6 170,3029 / / /
7 188,0892 / / / /
8 197,2302 / / /
9 100,8923 / / /
10 4,40921
VYSKY JABLEK
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220
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180 ® ¢
160 o
€ 140 by
§120 ¢
£ 100 ® ()
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40
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@ Pravaruka @ Levaruka

Obrazek 8.2 Graf vysek jednotlivych jablek
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PRUMERNY ROZSAH VYUZITi RUKOU

HPrava Hleva B Pravéd M leva

Obrazek 8.3 Graf rozsahu a vyuziti rukou

Tabulka 5 Dopliujici tabulka hodnot prvniho cviceni

Median [cm] 142,71

Pramér [cm] 125,22
Max [cm] 200,00
Min [cm] 4,04




8.2.3 Vyhodnoceni sbirani perel

Pro tteti cviceni byly vytvotfeny dva grafy

Bodovy graf pribéhu prvniho cviku
Bodovy graf pribéhu druhého cviku

Tabulka 6 Demonstrativni hodnoty exportované z tietiho cviceni

Prava Leva odchylka
cas [s] odchylka [cm] cas [s] [cm]
0,2 2,8914 0,2 22,22851
0,4 3,893949 0,4 22,19675
0,6 5,40927 0,6 19,94574
0,8 6,522664 0,8 18,24826
1 7,917677 1 16,00631
1,2 10,13056 1,2 14,0771
1,4 11,19648 1,4 11,95228
1,6 9,968839 1,6 7,096404
1,8 8,119766 1,8 4,305511
2 6,096098 2 3,036108
2,2 3,572182 2,2 3,210102
2,4 2,277195 2,4 3,559969
2,6 2,086892 2,6 6,683444
2,8 2,56609 2,8 7,990731
3 3,396027 3 2,314155
3,2 4,181581 3,2 7,252963
3,4 2,826274 3,4 10,44041
3,6 5,107087 Konec cviku
3,8 7,528409 0,2 5,542491
Konec cviku 0,4 3,26496
0,2 2,760797 0,6 1,503486
0,4 2,473488 0,8 1,465555
0,6 1,759931 1 1,384386
0,8 1,736412 1,2 2,024694
1 2,445858 1,4 4,778292
1,2 3,214645 1,6 7,006665
1,4 2,804301 1,8 8,47713
1,6 3,275951 2 7,887775
1,8 4,540107 2,2 7,465007
2 7,195819 2,4 5,716124
2,2 10,72042 2,6 4,277465
Konec cviku 2,8 2,708404
; , Konec cviku
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ODCHYLKA [CM]

ODCHYLKA [CM]
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CVIK1
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CAS [S]

—>¢=—Prava ruka =>¢—Leva ruka

Obrazek 8.4 Graf odchylek prvniho cviku

CVIK 2

0,5 1 15 2

CAS [S]

—>¢—Prava ruka =>¢—Leva ruka

Obrazek 8.5 Graf odchylek druhého cviku
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Priibéh 1

Obrazek 8.6

Graf prabéhu jednoho z cviki
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Obrazek

8.7  Graf prib¢hu jednoho z cvikl
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9. KONZULTACE S NEUROLOGEM

V ramci bakalaiské prace jsem mél moznost Setkat se s odbornikem na neurologii
MUDr. Lenkou Krajc¢ovicovou, Ph.D. z Masarykovy univerzity a piedvést prvni dvé
cviCeni. Na zavér konzultace mi pani doktorka formou dotazniku odpovédéla na né€kolik
otazek, které jsou nize. Timto d€kuji pani doktorce za jeji ¢as. Konzultace se konala
Vv Case, kdy tieti cviCeni jesté nebylo dokonceno. Proto je v otazkach zminéno pouze
prvni a druhé cviceni.

Po zapnuti aplikace jste se ocitla v tzv. aklimatiza¢ni mistnosti. Je podle Vas tento
zpusob seznameni pacienta s virtualni realitou vhodny?

Ano.
Jak podle Vas nejlépe navyknout pacienta na virtualni realitu?

To se tezko hodnoti, nemam s VR tolik zkusenosti, navic velmi zalezi na typu
pacienta, napr. jinak bude reagovat pacient s Parkinsonovou a jinak

S Alzheimerovou nemoci, jinak starsi a mladsi pacient. Zrejmé bude potieba
vyzkouset nekolik moznosti a vysledovat, co dané skupinée pacientii nejvice sedi, také
asi budou néjaka doporuceni ci zkusenosti publikovana v literature, anebo by mohla
pomoct konzultace s psychology.

V prvnim cvi¢eni ma pacient za kol sbirat jablka z jabloni. Je podle Vas koncept
takového cviceni pro parkinsoniky vhodny?

Podle mne ano, ale opét, ukoly mohou byt ruzné v zavislosti na zdatnosti pacienta a
co vSechno chceme v ukolu mérit ¢i cvicit

Jaké vysky jablek byste volila? Doplnil/a byste néjakou funkénost?
Ukol by mél byt pro pacienta pochopitelny a dobie proveditelny a podle toho bych
volila obtiznost — prilis obtizné ukoly budu pacienty odrazovat; urcité lze pridat i
nejakou dalsi funkci, a pokud bude dobre zvolena, miize to zlepsit adherenci k ukolu,

nebude tak monotonni, ale nemélo by to vkol prilis komplikovat ¢i ztéZovat

V druhém cviceni pacient stavi obrazce z kostek. Jaké tvary a jaké vysSky byste
volila?
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Zde je opét vice moznosti v zavislosti na tom, co vSechno chceme v tikolu mérit ¢i
cvicit. Jako priklady mohu uvést znamé ikoly pouzivané v psychologii — Londynska
¢i Hanoiska vez.

Je vhodné pacientovi dovolit jen jeden pokus k umisténi kostky?

Ano, ale je potreba se ujistit, Ze pacient kol chape. Timto bychom testovali aktualni
schopnosti pacienta v daném case. Nicméné mohou se povolit i dalsi pokusy a mérit
pak, na kolik pokusii ukol zvladne a zda se v case tento parametr zlepsuje.

MéI by program po pacientovi vyZadovat stiidani rukou? Pridala byste néjakou
funkénost?

Urcité ne, pacient by mél pouzivat svoji dominantni ruku, obvykle pravou.

Hlavni el programu je shromazd’ovani dat. KdyZ se vratite k jednotlivym
cviceni, jaké data z téchto cviceni by podle Vas byla pro 1ékai‘e (popf.
fyzioterapeuta) prinosna?

Zalezi, co vSechno program zméri, ale uzitecna informace by byla napr. reakcni cas,
rychlost provedeni urcite funkce, anebo pokud dana funkce umoznuje tak i mereni
rozsahu pohybu, kolik pokusit pacient potiebuje k spravnému provedeni apod.

Uvitali byste grafickou vizualizaci dat (nap¥. pomoci grafi)?

Ano.

Na zavér bych Vas poprosil o celkové hodnoceni aplikace. Jaké formy cvi¢eni bych
mél dale pridat?

Castecné jsem zminila v nékteré predchozi odpovédi — zaleZi na typu pacientii a co
budeme chtit sledovat/cvicit. Napr. u parkinsonikii by se hodily ukoly na cviceni
jemné motoriky HKK a DKK a mohou vypadat napv. podobné jako tikoly v UPDRS
Skale hodnotici motoriku u PN. Také by byly uzitecné ukoly na ndcvik chiize a
stability, balancni cviceni. U pacientit s AN pak riizna kognitivni cviceni, vim, Ze Se
u nich s uspéchem zkoust uikoly na orientaci ¢i navigaci v prostoru za riiznych
situaci.

Chteélo by to projit literaturu, co vSechno se uz ve VR v daném pripade zkouselo.

Jaké fyzioterapeutické cviky by bylo moZné do virtualni reality pienést?
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Toto je spise technicka otdzka, nejsem programdator, ale domnivam se, ze
V soucasnosti lze do digitalni formy prevest prakticky cokoli.

Je podle Vas virtualni realita pro tento ticel perspektivni?

Urcite ano, digitalni technologie v neurorehabilitaci a kognitivnim tréninku jsou
,, hot topic*.
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10. ZAVER

V ramci bakalafské prace byla provedena reSerSe dostupné literatury vénujici se
vyuzitelnosti virtudlni reality v medicin€ s diirazem na terapii Parkinsonovi nemoci.
Byly popsany jednotlivé komponenty nahlavnich souprav a princip fungovani jejich
hardwaru i softwaru. Dale byl proveden prizkum trhu s virtualni realitou u dostupnych
komer¢nich nahlavnich souprav, které byly uvedeny na trh od roku 2020 a u kterych se
oCekava, ze dorazi na trh Vv nejbliz§i budoucnosti (r. 2023). Byla popsana vyvojova
prostiedi vhodna pro vyvoj aplikaci virtualni reality: Unity, CryEngine a Unreal Engine.
Nasledné byl Unreal Engine 5 zvolen pro vyvoj aplikace této prace a byly podrobnéji
popsany funkce jeho nejnovéjsi verze (UE 5.1).

V praktické ¢asti prace bylo sestaveno blokové schéma aplikace a podrobné popsan
jeji navrh. Podle tohoto navrhu byly implementovany zakladni funkce aplikace
anasledné¢ vytvofeno prvni cviceni, které spociva ve skladani obrazci z kostek
ve virtuadlnim prostoru. Prvni cviceni klade diraz zejména na piesnost a procvicuje
jemnou motoriku hornich koncetin. Pro tento ucel bylo navrhnuto celkem 5 obrazct.

Druhé cviceni spociva ve sbéru jablek z jabloni. Toto cviceni klade diiraz zejména
na rozsah hornich koncetin a je mozné v ném volit ze tfi jabloni odlisné vysky. Pti
tomto cviceni je také po uzivateli vyzadovano zapojeni obou rukou.

Tteti a posledni cviCeni se vénuje otevirani perlorodek pomoci plnéni zadanych
cvikt. Ugelem tohoto cvifeni je procviGovat motoriku hornich konéetin pomoci
riznorodych cviku, které jsou symetrické nebo nesymetrické (tzv. multitasking). Pro
toto cvieni bylo vytvofeno celkem 8 cvikii (5 symetrickych a 3 nesymetrické), pii
kterych uzivatel zapoji ob¢ ruce.

Pfi vyvoji vSech tii cviceni se kladl diraz na sbér dat. Tato data je po cviceni mozné
si zobrazit ptimo v prostiedi aplikace a také je exportovat z aplikace do Excelu. Diky
tomu je nasledné mozné je dale zpracovavat a analyzovat. Mozné interpretace téchto dat
pomoci grafii jsou demonstrovany v kapitole 8.

V ramci bakalarské prace se bylo mozné setkat S odbornikem na neurologii
MUDr. Lenkou Kraj¢ovi¢ovou, Ph.D. z Masarykovy univerzity a prokonzultovat
aplikaci a aktualni trend virtualni reality v medicin¢ a terapii Parkinsonovi nemaoci.
Vystup této konzultace je uveden v kapitole 9.

Praci by bylo Vvbudoucnu mozné rozvinout zejména v oblasti zpracovani
a interpretaci dat. A to externi aplikaci, ktera by byla schopna vizualné interpretovat
ziskana data a ptehledné je zobrazovat uzivateli. Timto uzivatelem by mohl byt pfimo
1ékat nebo fyzioterapeut, kterému by tato data mohla pomoci pii individualnim
vyhodnoceni vysledkt terapie pacienta.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
VR
3D
HMD
AR
MR
WiFi
LCD
OLED
Ppi
Px

Hz
FOV
SDK

API

ushb
GUI
LOD
4K
RAM
SSD
Ul
BP
BPI
WB
UML

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Virtualni realita

Trojdimenzionalni

Head mounted display (nahlavni souprava)
Augmented reality (rozSifena realita)

Mixed reality (smiSena realita)

Wireless fidelity (standart bezdratové komunikace)
Liquid crystal display (displej z tekutych krystalti)
Organic light-emitting diode (displej z organickych diod)
Pixels per inch (pixely na palec)

Pixely

Hertz (jednotka kmitoctu)

Field of view (zorné pole)

Software development kit (soubor néstroji pro vyvoj
softwaru)

Application programming interface (rozhrani pro
programovani aplikaci)

Kod amerického dolaru

Graphic user interface (grafické uzivatelské rozhrani)
Level of detail (Groven detailu)

Standard pro rozliSeni obrazu

Random-access memory (pamét’ s libovolnym piistupem)
Solid-state drive (polovodi¢ovy disk)

User interface (uZivatelské rozhrani)

Blueprint

Blueprint interface (rozhrani blueprintu)

Widget blueprint

Unified Modeling Language
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PRILOHA — SPUSTITELNA APLIKACE, UNREAL
ENGINE PROJEKT, EXPORTOVANA DATA

Ptilohy bakaléiské prace jsou dostupné V online repozitati: Bakaldrska prace 230626
[87]

Obsah repozitare:

e Aplikace.7z — komprimované soubory spustitelné aplikace (obsahuje soubor
ParkinsonVR.exe)

e ParkinsonVR_project.7z — komprimované soubory Unreal Engine projektu
(zdrojovy kod aplikace)

e Readme.txt — textovy soubor s popisem repozitaie

¢ Vyhodnoceni.xlsx — excel soubor s demonstrativnimi daty ziskanymi exportem
z aplikace, v¢etné dod¢lanych grafii
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