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ABSTRAKT

Software pro podporu rehabilitace ruky

Cilem prace bylo navrhnout a vytvorit programové vybaveni urcené k rehabilitaci
horni koncetiny s vyuzitim pohybového senzoru od spole¢nosti Leap Motion.
V tvodu je popsana rehabilitacni metoda zvana zrcadlova terapie a jeji dosavadni
aplikace a nasledné je srovnana s moznym rozsifenim aplikace této metody
s pomoci pocitace a prvki virtualni reality. Ze srovnani vyplyvaji moznosti vyuziti
pocitacové aplikace zrcadlové terapie, které byly vyuzity k tvorbé néavrhu
programového vybaveni. Nasledujici cast prace podrobné popisuje proces
implementace jednotlivych soucasti navrhu. Dale je popsano provedené testovani
vysledného technického reseni a v zavéru jsou zhodnoceny vysledky prace.

Kli¢ova slova
Zrcadlova terapie, vizualni zpétna vazba, rehabilita¢ni software, Leap Motion,
Unity



ABSTRACT

Software for hand rehabilitation support

The aim of this thesis was to design and create an application for hand
rehabilitation using motion sensor by Leap Motion, Inc. Thesis begins by
introducing mirror therapy, its current application in rehabilitation. Following
that is comparison of conventional mirror therapy with its novel application using
computers and aspects of virtual reality. This comparison serves as a basis for
designing an application that takes advantage of the arising possibilities. Next
part describes in detail the process of implementing those designed features in
the finished application. Finally, the testing phase is described, results are
discussed and evaluated in conclusion.

Keywords
Mirror therapy, mirror visual feedback, rehabilitation software, Leap Motion,
Unity
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

API Application Programming Interface
SDK Software Development Kit

GUI Graphical User Interface

CMP Cévni mozkova prihoda

ORM Objektové relaéni mapovani

(0N Operacni systém




1 Uvod

Tato prace se zabyva vyvojem pocitacového programu, ktery spolu
s pohybovym snimac¢em tvofi technické feseni pro aplikaci zrcadlové terapie.

Zrcadlova terapie je metoda pouzivana pro rehabilitaci osob postizenych
ochrnutim ¢i osob s amputovanymi konéetinami, ktera byla objevena americkym
neurovédcem V. S. Ramachandranem pocatkem devadesatych let.

Zrcadlova terapie spociva ve stimulaci mozkovych center pacienta
vytvofenim subjektivni iluze, Ze pohybuje svou ochrnutou koncetinou.
Vysledkem terapie miize byt obnoveni motorické funkce, zmirnéni bolesti a
ziskani samostatnosti pri vykonavani kazdodennich ¢innosti. Tato iluze vznika
sledovanim pohybti zrcadlového obrazu zdravé, pripadn€ schopnéjsi, koncetiny,
kdy z pohledu pacienta tento obraz nahradi pohled na ruku ochrnutou. Pro
vytvoreni této iluze je dodnes pouzivana jednoducha pomticka tzv. mirror box,
ktery ptivodné zkonstruoval pro tento zpiisob terapie V. S. Ramachandran.

Mirror box i jeho jednodussi alternativy, také zalozené na pouziti zrcadla,
vSak maji uréitd omezeni, zejména pokud je porovname s moznostmi vyuziti
virtualni reality a poéitaci. Af uz se jedna o zptisob sledovani a zaznamu priibéhu
cviceni, moznosti predcvicovani a predavani instrukei pacientovi, nebo i o
samotnou §iti pouziti na riizna postiZeni pacientt, kdy jsou napiiklad z moznosti
vyuzit pouhé zrcadlo vylouceni oboustranné postizeni pacienti.

Pfes jednoduchost a cenovou dostupnost pomtcek na bazi bézného zrcadla
je motivaci k vytvoreni pocita¢ové aplikace zrcadlové terapie rozsirit ve spojeni s
virtualni realitou jeji potencidl, usnadnit terapeutickou asistenci a umoznit
zpétné vyhodnocovani cviceni.

Mym cilem bylo vytvorit pocitacovou aplikaci, ktera by tyto rozsirené
moznosti poskytovala.
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2 Prehled souc¢asného stavu

V prehledu soucasného stavu je detailn€ji popsana samotnd zrcadlova
terapie, pivodni zptisob jeji aplikace a priibéh rehabilitacniho sezeni. Dale jsou
popsany zpusoby aplikace zrcadlové terapie, porovnani konvenc¢ni aplikace
s aplikaci vyuzivajici senzor Leap Motion.

2.1 Zrcadlova terapie

Autorem zrcadlové terapie je neurovédec V. S. Ramachandran, kterou poprvé
aplikoval na pacientovi po amputaci horni koncetiny v roce 1992. [1]

Pfi provadéni rehabilitace pomoci této metody pouzil konstrukéneé
jednoduchou pomiicku, tzv. mirror box. Pomticka je nenakladné na vyrobu,
jelikoz se sklada pouze ze zrcadla a nékolika nepriithlednych stén, mezi které
pacient vklada ob€ své koncetiny. Mirror box vytvari pti rehabilitaci iluzi pohybu
postiZzené koncetiny a tim postupné obnovuje funkéni schopnosti skutecné
paretické ruky pacienta, zmirnuje bolesti vyskytujici se pii onemocnéni a
usnadnuje proces obnoveni schopnosti provadét kazdodenni ¢innosti. [2] [3]

Obrazek 1 Pacient pti rehabilitaci zrcadlovou terapii. Zdroj: [24]
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Uéinnost zrcadlové terapie spodivd v postupném obnovovani funkce
koncetiny prostiednictvim vizualné koordinované motorické cinnosti
postizeného pacienta. Tato ¢innost spociva v provadéni pohybil silné€jsi
koncetinou, pii které pacient dostava vizualni zpétnou vazbu sledovanim odrazu
koncetiny v zrcadlovém boxu.

Casteéné ochrnuti postihujici polovinu téla se nazyva hemiparéza. Mezi
nejcastéjsi pri¢iny vzniku hemiparézy koncetiny patii cévni mozkova prihoda
(dale jen CMP), ktera ro¢né poprvé postihne priblizné 9 miliéni lidi. [2]

Priblizné€ 80 % lidi, kteri preziji CMP trpi zhorSenim motorické funkce horni
¢i dolni koncetiny. [2]

Pri CMP dochazi k nedokrevnosti mozku, coZ ma za nasledek poskozeni
mozku nebo jeho ¢asti, véetné téch, které ridi motorické funkce. Nasledkem
tohoto poskozeni pak mohou byt obtize provadét kazdodenni c¢innosti jako
oblékani, nazouvani bot, stravovani ¢i pouzivani toalety. [4]

2.1.1 Prubéh rehabilita¢niho sezeni

Pri rehabilitaci ruky pomoci zrcadlové terapie nejprve pacient polozi
pomticku pred sebe tak, aby zrcadlo bylo orientované v medidnni roviné téla.

Pak polozi své ruce tak, aby v zrcadle vidél obraz své zdravé ruky. Poté uz
pacient muiZze zacit se samotnymi pohyby svou nepostizenou rukou a pii tom se
divd do zrcadla pomicky a sleduje zrcadlené pohyby své nepostizené ruky.
Konkrétni cviky, které pacient provadi, se lisi podle stupné jeho ochrnuti. Cviky
mizou byt opakované monotéonni pohyby ruky bézn€ vykonavané pri
kazdodennich ¢innostech, napr. sevieni v pést, otevieni a zavieni dlané, krouzeni
zapéstim, roztdhnuti prstii a natdhnuti ruky, nebo cviky s vyuzitim vhodnych
predmétli, napt. psani tuzkou, mackani micku, ¢isténi zubi kartackem.

Doba trvani zrcadlové terapie se lisi podle konkrétniho nasazeni terapeutem.
Jeden z pokusii o vytvoreni doporuceného postupu pro terapii uvadi, Ze pro
zhodnoceni G¢inki terapie je nutné cvi¢eni provadét minimalné 10 minut jednou
denné alespon po dobu 5 az 6 tydni. [4]

2.2 Zpusoby aplikace zrcadlové terapie

Zrcadlova terapie se dodnes provadi s pomoci fyzického mirror boxu v
rehabilitacnim zarizeni, kde je moznost asistence fyzioterapeuta ¢i lékare. Po
seznameni pacienta s instrukcemi pro cviceni je mozné rehabilitaci provadeét
primo u pacienta vdomécim prostredi, kde jiz neni potfeba pro asistenci
odbornika.

Zrcadlova terapie se di aplikovat i s vyuzitim pokrodilych technickych
prostiedkit na bazi pocitacovych technologii a virtualni reality. [5] Spole¢nym
rysem téchto reSeni je vytvoreni virtualniho prostredi a pouziti snimace pohybu,
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hardwarového nebo softwarového svyuzitim kamer a zpracovani obrazu
v realném case. Pro navozeni obrazové iluze se pouzivaji zobrazovaci zarizeni pro
virtualni realitu, jako jsou VR bryle nebo bézné pocita¢ové monitory a projektory.
Jako vstupni zarizeni pro snimani pohybu pacientovy koncetiny se pouzivaji
rizné typy snimaci. Mezi né patii bezdotykové snimace, napi. Kinect [6], Leap
Motion [6] nebo snimace na mechanickém zaklad€, jako jsou rtzné modely
snimacich rukavic, primarné urcenych jako prislusenstvi pro VR bryle.

Snimaci rukavice vyuzil napft. tym z Univerzity v Okajamé. Ke snimani pouzil
rukavici od spole¢nosti CyberGlove. [5]

Obrazek 2 Pouziti snimaci rukavice. Zdroj: [5]
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2.3 Pohybovy senzor Leap Motion

Diky rozvoji technologii virtualni reality existuje fada novych snimact pro
interakci s virtualnim prostfedim, kterych lze vyuzit i bez virtudlnich bryli, s
pouzitim béznych zobrazovacich zarizeni. Mezi nimi je vyjimeény pohybovy
senzor od firmy Leap Motion, protoze dokaze presné snimat ruku od lokte az po
jednotlivé prsty.

—

Obrazek 3 Pohybovy senzor Leap Motion. Zdroj: [27]

Snimaci prostor mé priblizné€ tvar kuZzele s vySkou 80 centimetrti a thlem
zabéru priblizné 120 az 150 stupnl. Vyska snimaného kuzelu je omezena ztratou
intenzity vyzarovaného infracerveného zareni s rostouci vzdalenosti od senzoru.

2 feet above the controller, by 2 feet wide on each side
(150° angle), by 2 feet deep on each side (120° angle)

Obrazek 4 Prostor snimani senzoru Leap Motion. Zdroj: [26]

Senzor se sklada z dvou Sirokouhlych kamer, tfi infracervenych LED a
hlinikového $asi.
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Snimani funguje pomoci zachyceni odrazu infracerveného svétla od ruky
dvéma kamerami. Senzor posila datovy tok ve formé stereo obrazu pres USB
rozhrani do pripojeného pocitace.

Néasledné probih4d zpracovani téchto obrazovych dat v dodavaném
proprietarnim softwaru. Kviili tomu, Ze zpracovani dat probiha z vétsi éasti v
softwaru mimo samotny senzor, obnovovaci frekvence datového toku je zavisla
na vykonu pocitace, ke kterému je snimac pripojen.

Senzor dokaze snimat s udavanou presnosti na méné nez jeden milimetr.
Presnost se lisi podle okolnich podminek mista, ve kterém se senzor vyuzivi a je
snizovan pri vyskytu jinych zdroji infracerveného zafeni, napi. slunce,
wolframové i halogenové zarovky.

Nejlepsi kvality snimani lze dosdhnout pti absenci pfimych ¢i odrazenych
zdroji svétla v poli sniméni, vyhrnuti rukavi, sundani Sperkt a jinych
doplnkd. [7]

2.3.1Porovnani s klasickou aplikaci zrcadlové terapie

Diky rozvoji zarizeni pro virtualni realitu a jejich klesajici porizovaci cené a
rostouci dostupnosti se otevira moznost nasazeni téchto technologii i v oblasti
rehabilitace. Vyjimkou neni ani zrcadlova terapie.

V rehabilita¢nim zafizeni mize odbornik dohliZet na pribéh rehabilitacniho
sezeni, poskytovat podporu a vést pacienta pii cvi¢eni. Tato osobni péce terapeuta
je ¢asoveé naroc¢na, coz dava prostor novym metodam, které nevyzaduji tolik ¢asu
s fyzioterapeuty a daly by se pouzit jako dopliujici rehabilitaéni prostredek ke
konvenc¢ni fyzioterapii. [2]

e Uchovavani zdznami o pribéhu cviceni

o Pri konvenéni metodé je obvykle zaznamenavana cetnost a doba
provadéni jednotlivych cvikdi. V nepiitomnosti terapeuta nelze
dohliZet na jejich spravnost a dostatecnost.

o Vpocitatové aplikaci lze shromazdovat trajektorie vSech
vyznamnych bodi ruky a je mozné dodate¢né vyhodnotit spravnost
a dostatec¢nost provadénych cviki.

e Vyuziti predmétia

o Prikonvenéni metod€ neni problém se zrcadlenim manipulovaného
predmétu, pokud jeho rozméry umoziuji snadnou manipulaci
v prostoru v blizkosti zrcadla, ale predevsim pokud postizeni
pacienta nebrani snadné manipulaci s predméty.

o Ve virtudlnim prostredi lze oproti tomu pacientovi umoznit
manipulaci slibovolné objemnym télesem, a to i v pripadé
zavaznéjSiho postizeni, kdy lze manipulaci s predméty usnadnit
programove, ale pacient je ochuzen o haptické vjemy a vnimani
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hmotnosti predmétu. Tyto vjemy vSak nepocituje ani u postizené
skryté koncetiny béhem konvencni aplikace, a proto je sporné a
otazkou dalsiho zkoumani, ktera z téchto rozdilnych vjemovych
situaci ma efektivnéjsi dopad pri terapii.

e Dostupnost a naklady

o Mirror box a jeho alternativy se skladaji z cenové dostupnych
komponent, ale vzhledem ktomu, Ze pomiicka neni vyrabéna
sériové ve standardizované formé, lisi se konkrétni pomtcky svou
kvalitou ¢i zalezi na Sikovnosti zainteresovanych osob, jak dokazi
pomiticku sestrojit.

o Pro pocitacovou aplikaci je zapotiebi pocita¢ s odpovidajicim
vykonem, senzor Leap Motion a zobrazovaci zatizeni, napf.
vestavéna obrazovka pocitace ¢i externi monitor. Pridané naklady
se mohou lisit podle stavajiciho vybaveni. Cena samotného senzoru
se v roce 2019 pohybuje kolem 2500 K¢.

o Utast terapeuta a asistence

o I pri konvencni zrcadlové terapii lze pro pacienta poskytnout
instrukce, napt. v podobé€ videa, tedy bez nutnosti osobni tacasti
terapeuta. Toto TeSeni vSak neni centralizované, zpétné
kontrolovatelné a napft. videozaznam lze tézko upravovat

o Oproti tomu pocitacova aplikace umoznuje nahravani instrukci ve
formé trajektorie ruky, coz je skladnéjsi forma dat a lze
s nahravkami zpétné manipulovat.

e Zabavnost

o MozZnosti mirror boxu udélat ze cviceni zabavnou c¢innost jsou
zavislé na individualni kreativité terapeuta. Skala pohybii a cvikd,
které davaji samy o sobé smyl je také limitovana. Rozsiieni cviceni
o manipulaci s prfedméty je omezené na prostor v blizkosti zrcadla.

o Oproti tomu poditacova aplikace zrcadlové terapie ma témér
neomezeny kreativni potencidl a moznosti ménit chovani
virtualniho prosttedi. Pfi plnéni kol ve virtudlnim prostiedi lze
dosahnout vyssi variability provadénych pohybii a vyuzitim hernich
prvki upoutat pacientovu pozornost. Dalsi pfidanou hodnotou
oproti konvenéni aplikaci je moznost uchopeni jednoho predmétu
obéma rukama.
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2.3.2 Vyuziti senzoru v programovém vybaveni

Pro vyuziti senzoru Leap Motion v softwarové aplikaci vyrobce poskytuje SDK
pro dva grafické enginy — Unity a Unreal Engine, které zprostiedkovavaji
zobrazovani virtualniho prostiedi vcetné modeld rukou a grafického
uzivatelského rozhrani. Venginu Unity se vlastni kod aplikace pise v
programovacim jazyku C#. V Unreal enginu se piSe v jazyce C++. [8]

Pri vybéru jsem se rozhodl pouzit Unity, protoze jsem béhem studia s
programovacim jazykem C# a vyvojovym prostfedim Visual Studio uz pracoval.
Dalsim kritériem byla dostupnost vyukovych materialti obou engind. V tomto
bodé byly oba enginy témeér vyrovnané, jelikoz maji na svych webovych portalech
rozsahlou dokumentaci svych API vCetné navodu a komunitniho fora, kde lze
dotazovat vyvojare i uZivatele enginu, ale Unity mélo pro mé€ srozumitelnéjsi
materidly. Oba enginy také obsahuji repozitafe s hotovymi grafickymi a
programovacimi prvky, které miizou urychlit vyvoj aplikace. V repozitarich jsou
nabizeny tyto soucasti bezplatné ¢i za poplatek, jehoZ vysi urci autor soucasti,
ktery ji nabizi. V tomto ohledu mél vyhodu engine Unity diky dostupnosti vétsiho
mnozstvi soucasti pouzitelnych pro navrhovanou aplikaci. Enginy maji také
rozdilnou formu licencovani produktu vyuzivajicich jejich technologii. Zatimco
Unreal si bere 5% zisku z produktu kazdy kvartal po prekroceni zisku 3000
dolarti, Unity poskytuje nekomeréni licenci, ktera lze vyuzit pti zisku do vyse
100000 dolari za rok. V tomto ohledu bylo vhodnéjsi vyuzit nekomeréni licence
Unity. [9] [10]
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3 Cile prace

e Oveérit pouzitelnost senzoru Leap Motion pro aplikaci v zrcadlové terapii
e Navrhnout a vytvorit rehabilita¢ni aplikaci v souladu s pozadavky
o Navrhnout aplikaci dle provedeného sbéru pozadavkii

o Vytvorit aplikaci implementujici zadanou funkcionalitu
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4 Navrh aplikace

Pro vyvoj rehabilita¢ni aplikace jsem pouzil vodopadovy model vyvoje
softwaru, ktery se sklada z postupné navazujicich fazi navrhu, implementace,
testovani a udrzby.

4.1 Analyza pozadavku

Sbér poZzadavkt probihal v priibéhu prace osobné s vedoucim prace a s
externim konzultantem.

Hlavnim poZadavkem na vytvorenou aplikaci bylo, aby zobrazovala
realisticky model uzivatelovy zdravé ruky a k tomu zrcadlové prevracenou ruku
tak, aby vznikla iluze, Ze uzivatel pohybuje obéma svyma rukama, podobné jako
pri klasické zrcadlové terapii. Dal§im pozadavkem byla moznost nahravani a
prehravani zdznamii pohybl ruky a ukladani téchto zdznami, vcetné udaji
uzivatele, do lokalni databaze.

4.2 Funkéni specifikace

4.2.1Datovy model:

e Aplikace bude obsahovat databazi pacientti a jejich nahravek
o Udaje o pacientovi se budou skladat z:
1. Pfijmeni a jméno
2. Lécena ruka
3. Pohlavi *
4. Datum narozeni *
5. Rodné ¢islo *
6. Volny text (napt. diagndza a komentare) *
e Nahravky se budou skladat z:
1. Datum a cas zac¢atku nahravani
2. Doba trvani nahravky v sekundéach
3. Zaznam trajektorie ruky
4. Komentar k nahravce *
e Kazdy pacient bude moci mit vice nahravek, ale kazd4 nahravka bude
patrit jen jednomu pacientovi

1 Polozky oznacené hvézdic¢kou jsou nepovinné
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4.2.2

Popis funkcionality

Pacienty bude mozné pridavat, mazat a upravovat jejich idaje
V seznamu pacienti bude moznost vyhledavat pacienty podle casti
jména, prijmeni ¢i rodného cisla
Kazdé nahravce bude moci uzivatel zménit komentar
U kazdého pacienta bude mozno tvorit tolik nahravek, kolik dovoli
limit databaze ¢i kapacita tlozisteé stroje, kde aplikace bude v provozu
Zéaznam trajektorie ruky nebude mozno po dokonéeni nahravani dale
meénit.
Pokud se vyskytne chyba pri nahravani nebo dojde k netimyslnému
spusténi, musi uzivatel spustit nahravani nové ¢i zrusit nahravani
V aplikaci bude moznost pfi prehravani a nahravani:

o vybrat si vizualni prostredi scény z nékolika prednastavenych

moznosti

o vybrat si ze dvou prednastavenych variant modeld ruky

o zapnout a vypnout zobrazeni zrcadlené ruky
V aplikaci bude dale moznost pti prehravani:

o posouvat se v aktudlni nahravce pomoci posuvniku
Pfi ukonceni nahravani ktomuto urcenym ovladacim prvkem se
nahravka automaticky ulozi do databaze
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4.2.3 Grafické uzivatelské rozhrani

e Funkcéni navrh grafického wuzivatelského rozhrani s popisem
ovladacich prvk:
e Navrh hlavni nabidky:

11
1 PACIENTI 2 CVICENI 8
4 4
Jan Novéak 3 4 15.3.2019 7 9
701205/3333 19min4ds
5 10
A \
- ~
Karel Hynek 3 4 | 14.3.2019 7 9 |
810504/5555 16 min8s
5 10
N N
6 6

Obrazek 5 Navrh GUI hlavni nabidky. Zdroj: vlastni

Legenda k obrazku:

Panel pacienti (vlevo) Panel nahravek (vpravo)
1. Tlacitko pro vyhledavani 7. Spusténi prehravani
2. Pridani nového pacienta nahravky
3. Zobrazeni nahravek 8. Pridani nové nahravky

pacienta 9. Upraveni komentéare

4. Upraveni tdajti pacienta nahravky
5. Smazani pacienta 10. Smazani nahravky
6. Posuvnik 11. Ukonceni aplikace

21



e Néavrh rozhrani v rezimu pirehravani:

1 2 l | 00:16/0:38
3 4 5
6
7
8
Obrazek 6 Navrh GUI prehravani. Zdroj: vlastni

Legenda k obrazku:

1. Navrat do hlavni nabidky

2. Spusténi a pozastaveni piehravani

3. Casova osa nahravky

4. Posuvnik na ¢asové ose

5. Aktudlni pozice v ¢ase a celkovy ¢as nahravky

6. Zména pozadi

7. Zapnuti a vypnuti zobrazeni zrcadlené ruky

8. Zména modelu ruky
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e NAavrh rozhrani v rezimu nahravani:

1 2 00:16 / 10:00
3

Obrazek 7 Navrh GUI nahravani. Zdroj: vlastni

Legenda k obrazku:

Néavrat do hlavni nabidky

Spusténi a ukoncéeni nahravani

Aktualni doba nahravky / maximalni doba nahravky
Zména pozadi scény

Zapnuti a vypnuti zobrazeni zrcadlené ruky

Zména modelu ruky

AR EE S S

23




4.3 Technické specifikace

4.3.1Diagram aplika¢nich komponent

Ve AN
/Vstupnl vrstva\ 4 Vrstva A /Vystupm Vrstva\
zpracovani
Senzor Leap Kéd
Leap Motion > Motion *| aplikace >  GUI » Obrazovka
SDK
I"\ \ /} \ /j \\ / / .
N Y,

Obrazek 8 Diagram aplika¢nich komponent. Zdroj: vlastni

4.3.2 Diagram pripadu uziti

Aplikace

Zobrazeni
seznamu pacientl

Pridavani pacientt
a uprava jejich
udajl

\ N\

- Vyhledavani
pacientu

Terapeut

Zobrazeni
seznamu nahravek

AN

Tvorba nahravek
a Uprava komentare

7

Prehravani
nahravek

Obrazek 9 Diagram pripadu uziti. Zdroj: vlastni
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4.3-3
START

Zobrazi se hlavni
nabidka

l

Zobrazi se seznam
pacientl

l

UZivatel vybira
pacienta

Existuje pacient v
seznamu?

Y

Uzivatel
vytvori

nového pacienta

ANO

-

/

Vyvojovy diagram hlavni nabidky

UZivatel ukonci
aplikaci

KONEC

UZivatel zvoli
prehrat nahravku

A

Spusti se
pfehravani

A

UzZivatel vybere
daného pacienta

Zobrazi se seznam
nahravek pacienta

UZivatel zvoli

vytvoreni

nové nahravky

A

s

 —

UZivatel zvoli
smazani
nahravky

Spusti se
z&znam nove
nahravky

Obrazek 10 Vyvojovy diagram pii spusténi aplikace. Zdroj: vlastni
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4.3.4 Databazovy model

Patients
PatientId integer IDENTITY PK
Name
Sex integer
DateOfBirth bigint
PersonalNumber
Diagnosis
Active integer
Canceled integer
AffectedRight integer

.

ExerciseRecordings
ExerciseRecordingIld integer IDENTITY PK
RecordingData blob
StartedOn bigint
DurationInSeconds float
Comment
Canceled integer
PatientId integer FK

Obrazek 11 Navrh databazového modelu. Zdroj: vlastni

4.3.5Minimalni hardwarové pozadavky

o Ctyfjadrovy procesor stakt. frekvenci aspori 1 GHz a podporou
instrukéni sady SSE2 (napt. AMD Phenom™ II nebo Intel® Core™
13/i5/17)

e Integrovana ¢i dedikovana grafickd karta spodporou DirectX 10
(shader model 4.0)

e Operacni systém Windows 10

e Aspon 2 GB operacéni paméti

e Aspon 300 MB na ulozisti zatizeni (velikost aplikace)

e Dalsi volné misto na alozisti pro ulozeni nahravek
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5 Implementace

V této kapitole je popsano, jak jsem pti vyvoji aplikace postupoval a jakych
prosttedki jsem pfi vyvoji vyuzil.

Senzor Leap Motion a PC s OS Windows 10, na kterém jsem mohl vyvijet
aplikaci mi poskytl vedouci prace.

Pri vyvoji jsem vyuzil systém pro spravu verzi pro sledovani zmeén ve
zdrojovém kodu. Zdrojovy kod a ostatni soubory projektu jsem synchronizoval s
centralizovanym systémem, v mém ptipadé Apache Subversion, ktery je v
provozu na spolec¢ném pracovisti 1. LF UK a FBMI na Albertové, kde jsem aplikaci
vyvijel.

Vyrobce senzoru poskytuje vyvojarim aplikaci, ktefi jej chtéji vyuzivat,
ovlada¢ na svém vyvojarském portalu. [11] Tento ovlada¢ je ve formatu
spustitelného instala¢niho souboru pro Windows a podporuje verze OS Windows
7 a vy$$i. Na vyvojovém PC byl nainstalovany operac¢ni systém Windows 10 a
ovladac se bez problémii podarilo nainstalovat. Ovladac¢ Leap Motion obsahuje
graficky nastroj pro konfiguraci senzoru, panel aktualniho stavu fungovani
senzoru, kalibraéniho priivodce a diagnosticky vizualizér.

‘ Leap Motion Control Panel - X

General Troubleshooting About
Troubleshooting Device Status

Show Software Log

Service Status: CONMECTED
Diagnostic Visualizer
Device Status: COMMECTED
Report Software Issue Svics =
Restore Default Settings Calibration Status: GOOD
[] Low Resource Mode Tracking Status: STREAMING
Reduces performance and bandwidth of the Leap Motion Controller to improve reliability
on slower computers, Bandwidth Status: GOOD
Avoid Poor Performance
Automatically pause tracking when bad conditions are detected. Lighting Status: ool
Recalibrate Device Smudge Status: GOOD

If the sensors on the Leap Motion controller are knocked out of their initial alignment, the
device must be recalibrated. Poor calibration can cause:

« Persistent jumpiness
« Frequent discontinuities in the tracking data

+ Aberrations in tracking data that occur only in certain areas of the field of view
= Poor tracking range

Recalibrate Device Get Help with Recalibration

cancel | | sonly

Obrazek 12 Ovladaci panel Leap Motion. Zdroj: vlastni
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Diagnosticky vizualizér slouzi k ovéreni spravného fungovéani senzoru a
poskytuje podrobné informace o datovém toku, obnovovaci frekvenci, zpozdéni
zpracovani dat a zobrazuje jednoduchou reprezentaci snimanych rukou v
redlném case. Béhem transportu zafizeni ze skladu se miize mirné pohnout
usporadani dvou obrazovych snimaci uvnitt zafrizeni, coz miize vést ke zhorseni
presnosti snimani. Pokud zarizeni nefunguje podle specifikaci ¢i ocekavani, lze v
ovladac¢i provést kalibraci senzoru. Kalibrace senzoru se provadi otacenim
senzoru, miriciho na lesklou plochu, podle instrukei v kalibra¢nim privodci
ovladace Leap Motion. Pti seznamovani se se senzorem jsem spustil diagnosticky
vizualizér, a prestoze nevykazoval zndmky nespravného fungovani jsem senzor
zkalibroval.

Pro vyvoj aplikace jsem pouzil graficky engine Unity, pro ktery vyrobce
senzoru poskytuje nékolik vyvojarskych bali¢kl, které maji modularni charakter
a jsou ke stazeni z vyvojarského portdlu Leap Motion [12] ve formatu
sunitypackage®, coz je nativni format enginu Unity pro import a export.

Po nastudovani popisu funkcionality a ptipadi pouziti vSech vyvojarskych
balicki jsem zjistil, Ze potfebuji jen zakladni balicek, ktery je nutny pro vSechny
aplikace vyuZivajici senzor Leap Motion v enginu Unity. Zakladni balicek
obsahuje knihovnu pro Unity v jazyce C#, pomocné skripty pro testovani a
ukazkové scény pro Unity. V ukazkovych scénach jsou pripravené a napojené
jednotlivé Unity komponenty pro demonstraci fungovani senzoru v enginu Unity.

Obrazek 13 Ukazkova Unity scéna Leap Motion. Zdroj: vlastni
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5.1 Prace s Unity

Kazdy projekt v enginu Unity se sklada z jedné ¢i vice scén. Kazda scéna je
kontejnerem pro jednotlivé prvky zvané entity, které lze usporadat do
hierarchickych stromovych struktur. Kazda entita je modularni prvek slozeny z
komponent, které ridi jeji vlastnosti a chovani. Jedinou nutnou komponentou
kazdé entity je komponenta , Transform®, ktera udava pozici, rotaci a relativni
velikost kazdé entity ve scéné. Entita sama o sobé ale neméa grafickou podobu
nebo tvar, takze neni ve scéné vidét, dokud entita neobsahuje komponentu, ktera
ji tuto podobu urdi.

& Inspector a2 Lighting Services =
[ GameObject [|static =
b
Tag | Untagged i| Layer | Default i
¥ .~ Transform [
Position w1034 ,335 Y 743.0661 L -3b
Rotation X0 Y0 Z 0
Scale i Tl Z|1
Ldd Component l

Obrazek 14 Ukazka entity v Unity. Zdroj: vlastni

5.1.1 Hierarchie objektu

Hierarchie scény slouzi predevsim k forméalni organizaci objekt scény a neni
pro funkci vyZadovana, presto je vSak vhodné objekty usporadat podle jejich
funkéni souvislosti, protoze i jednoduché scéna v praxi obsahuje mnoho entit.
Napriklad moje vysledna aplikace je tvofena jednou scénou, ktera obsahuje pies
sto entit. Pfi vyvoji jsem ze zacatku mél potizZe s organizaci objektti v hierarchii,
coZjsem postupné vylepsoval v priibéhu prace a ve vysledné aplikaci jsem dokazal
zredukovat pocet objektti v hierarchii.
= Hierarchy | -

Create = | (CrAll

= Q MasterScene T
@ ¥, Main Camera

- ¥ /Canvas
b | RukaControlPanel
b Menu
b | SearchPanel

b #  LoadingScreen

b | LeapMasterController
1 EventSystem
 PatientButtonPool
| ExerciseButtonPoaol

Obrazek 15 Hierarchie projektu v Unity. Zdroj: vlastni
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Navigaci v hierarchii s velkym poc¢tem prvki usnadnuje klavesova zkratka ,Alt +
Levé tladitko mysi“, ktera rozbali, ¢i zabali vSechny vnofené entity v hierarchii.

[13]

5.2 Zrcadleni ruky

Pri implementaci funkce zrcadleni ruky jsem nejprve vyzkousel
nejjednodussi reSeni, které mé po seznameni se s Unity a API Leap Motion
napadlo, coz bylo vytvorit ve scéné kopii ptivodni ruky a vynasobit v ,, Transform*
komponenté kopie velikost v ose x konstantou -1. Pfi tom jsem narazil na
problém. Toto feSeni nebylo funkéni, jelikoz byla zrcadlena jen pozice ruky,
nikoliv jeji rotace. Pokusil jsem se tedy najit feSeni nékoho se stejnym problémem
na komunitnich vyvojarskych féorech Leap Motion a Unity [14] [15], ale nikdo
podobny problém neresil. Nasel jsem ale na féru prispévek vyvojare Leap Motion,
ktery odpovidal uzivateli fora na jiny problém s tim, Ze ma zkusit vyuzit abstraktni

public class MirrorProvider : PostProcessProvider
{
// offset rukou na ose x (frontdlni rovina) [metr]
[Range(-0.2f, 0.2f)]
public float offset = of;
// Funkce pro vytvoreni zrcadlové kopie ruky
private Hand FlipHand(Hand hand)
{
// znaménko translacniho vektoru podle chirality
int sign = hand.IsLeft ? 1 : -1;
// translacni vektor (pouze osa x)
Vector translation = new Vector(sign * offset, of, of);
// vytvoreni zrcadlové transformace v ose X
// (pomocnd funkce LeapMotion)
LeapTransform mirrorlT =
new LeapTransform(translation, LeapQuaternion.Identity);
mirrorLT.MirrorX();
// Vytvoreni zrcadlové kopie vstupni ruky
Hand mirrorHand =
TransformExtensions.TransformedCopy(hand, mirrorlLT);
// Obracena translace plvodni ruky (zachovani symetrie)
hand.Transform(new LeapTransform(
-translation, LeapQuaternion.Identity));
// Obraceni parametru chirality vystupni ruky
mirrorHand.IsLeft ~= true;
// zména Id (predejiti duplicity)
mirrorHand.Id = hand.Id / 2 + 1;
return mirrorHand;

}
}

Obrazek 16 Ukazka kédu tridy MirrorProvider. Zdroj: vlastni
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tiidu PostProcessProvider zknihovny Leap Motion, kteraA umoznuje
transformovat ruce pied jejich grafickym zobrazenim. Po nastudovani této tridy
se mi podarilo vyuzit ji k vytvoreni vlastni komponenty, ktera spravné zrcadli obé
ruce, ¢imz jsem problém zrcadleni ruky vyresSil. Tato komponenta funguje jako
poskytovatel transformované ruky, ktery lze zapinat a vypinat pri béhu aplikace.

5.3 Zména modelu

Do projektu Unity je mozné importovat vlastni 3D modely, véetné modelt
ruky sdefinovanou kostrou a vzajemnymi geometrickymi a dynamickymi
vazbami. Tento proces tvorby vlastniho realistického modelu ruky v externi
aplikaci by ale byl ¢asové naroény, takze jsem hledal alternativni metodu, jak
ziskat hotové realistické modely ruky do mé implementace. Reseni jsem nalezl v
obchodé s komponenty, ktery je souéasti platformy enginu Unity. Pti vyvoji jsem
pouzil modely ruky z tohoto obchodu, diky ¢emuz jsem se mohl zamérit na
programovani aplikacni logiky a uzivatelského rozhrani.

Balic¢ek modeli ruky obsahuje celkem dvé varianty, kterymi jsou leva a prava
ruka s dvéma texturami pro svétlou a tmavou plet. Balicek je primo uréen pro
vyvoj aplikaci v Unity, takze bez problémii fungoval ihned po importu projektu.

Pri implementaci funkce zmény modelu rukou jsem nemél tak velky problém
jako pfi implementaci zrcadleni. Vytvoril jsem pro tuto funkcionalitu vlastni
jednoduchou funkei, kterd za chodu dokéaze cyklicky ménit modely z mnou
preddefinovaného pole modeld.

public class CycleHandModels : MonoBehaviour

{

public string[] GroupNames;
public int CurrentGroup

{

}
// Funkce, ktera cyklicky méni modely ruky

public void CycleHands()
{

}
}

CurrentGroup = (CurrentGroup + 1) % GroupNames.Length;

Obrazek 17 Ukéazka funkce pro zménu modelu ruky. Zdroj: vlastni
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5.4 Zmeéna pozadi scény

Po nastudovani podporovanych formati textur pozadi v Unity jsem pro
implementaci realistického pozadi vyuzil sluzbu poskytujici textury v tzv. HDR
formatu. [16] Engine Unity umi automaticky importovat mnoho obrazovych
formatti, véetné n€kolika typtt HDR obrazi, u kterych rozpozna jejich specificky
format a rozlozeni a lze je pouzit jako pozadi celé 3D scény.

Obrazek 18 HDR obraz v cylindrické projekci. Zdroj: [25]

Tvorba takovych textur je ¢asové i finan¢né naroc¢na, protoze se textury tvori
pomoci fotografovani zrcadlové koule z nékolika Ghli piimo na misté, které pak
slouzi jako pozadi scény. Moje feSeni mi usnadnilo praci pouzitim uz hotovych
textur ze sluzby ,,HDRi haven®, ktera poskytuje realistické HDR obrazy pozadi
v cylindrické projekci a bez nutnosti licencovani ¢i poplatki.

Obrazek 19 Ukazka cylindrického HDR obrazu. Zdroj: [16]
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5.5 Databaze

Kazda aplikace, kterd uchovava data, coz plati i o moji aplikaci, vyuziva
nékterou z nespocet databazovych technologii. Po konzultaci s vedoucim jsem se
rozhodl pouzit tzv. ,embedded” databazi SQLite, ktera nevyzaduje databazovy
server, ale uklada se lokalné do souboru, ktery se nachazi na tlozisti zarizeni, na
kterém je spusténa samotna aplikace. K usnadnéni propojeni databaze s kodem
aplikace se v softwarovém inzZenyrstvi vyuziva technika ,Objektové relacni
mapovani®, ktera slouzi jako spojka mezi konkrétni datab4azovou technologii a
objektoveé-orientovanym jazykem. Tato technika urychluje praci s databazi tim,
Ze mapuje databazové tridy na jejich dané tabulky v konkrétni databazi.

Pro moji aplikaci jsem po konzultaci s vedoucim vybral ORM Entity
Framework 6, ktery byl vhodny pro pouziti v moji aplikaci, protoZe je urcen pro
jazyk C#, ve kterém jsem psal i vlastni kod aplikace.

Engine Unity pouziva programovaci jazyk C# a vyvojové prostiedi Visual
Studio, v némz se pii vyvoji da pouzit tzv. NuGet balickt k importovani knihoven
do projektu, ale Unity tyto balicky nepodporuje. Jelikoz doporuéeny postup pro
implementovani databaze SQLite do projektu Visual Studia je pouzit praveé tyto
NuGet bali¢ky, narazil jsem pri vyvoji své aplikace na problém. Hledal jsem feseni
v dokumentaci SQLite [17] a na komunitnich forech [15] [14], kde jsem nalezl
mnoho navodd, jak zprovoznit databazi SQLite v projektu Unity. Vyzkousel jsem
vSechny navrhované postupy od uzivateli fora, ale zddny z nich nefungoval.
Nékteré postupy byly zastaralé a nékteré byly sice aktualni, ale Zddny z nich
nezminoval propojeni vSech tfi soucasti, tedy Unity, SQLite a Entity Framework
6, spole¢né. Reseni jsem nalezl s pomoci knihovny ,SQLite-net* [18], ktera slouzi
jako ORM a C# wrapper nad knihovnou SQLite a funkéné nabizela pro moji
implementaci vSechno, co bylo potieba. Knihovna umoznuje komunikovat s
databazi v jazyce C# a obsahuje standardni funkce pro CRUD operace a
dotazovani, coz byly mé pozadavky.

Po Gspésném importovani knihovny SQLite-net do enginu Unity jsem pii
modelovani databazovych trfid narazil jesté na jeden problém. Knihovna
SQLite-net neposkytovala atributy pro modelovani vztahi ,,1 ku n“ a ,,n ku 1%,
které bylo potieba vyuzit v modelovani databazovych tid. Tento problém jsem
vyresil pomoci pripojeni rozsirujici knihovny ,,.SQLite-net Extensions® [19], ktera
tyto rozsirené atributy poskytuje. Problém s rozsirujicimi funkcemi mélo mnoho
dal$ich uzivatelit komunitniho fora, na kterém jsem toto feSeni nasel.
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5.6 Nahravani a prehravani

Data o trajektorii ruky poskytuje senzor Leap Motion az stokrat za sekundu a
v balicku pro Unity jsou tyto data poskytovany jako .NET objekty tiidy ,,Frame®.
Implementace nahravani tedy spocivala v uchovani téchto dat v databazi SQLite.
Bylo ale nutné prevést data z formy .NET objektu v paméti do formy, ktera se da
ulozit jako jeden z datovych typti databaze.

NULL Hodnota, reprezentujici zadnou hodnotu.

Celociselna hodnota se znaménkem a dynamickou velikosti 1, 2,

INTEGER
3, 4, 6, azZ 8 bajti

REAL Ciselna hodnota s plovouci fadovou ¢arkou velikosti 8 bajtt dle

specifikace IEEE
TEXT Textovy fetézec s kodovanim UTF-8, UTF-16BE nebo UTF-16LE
BLOB Libovolna hodnota ulozena v nezménéné podobé

Tabulka 1 Datové typy databaze SQLite3. Zdroj: [17]

Uchovéavani dat z tridy ,Frame“ v textové podobé neni vhodné, protoze na
ulozisti zarizeni zabir4 na jednotku dat prili§ mnoho mista. Nejvhodnéjsi format
k ukladani nahravek je binarni format. Vyuzil jsem postupu dle dokumentace
frameworku .NET od Microsoftu [20], kterym je pouziti binarniho forméatovace
,BinaryFormatter.

Prevod objektu v paméti do série bajtl se nazyva serializace. Podle postupu
jsem uspésné implementoval serializaci nahravek, které obsahuji jednotlivé
snimky v sérii. Tyto serializované data se mi podarilo ulozit do databaze, ale pri
kontrole uloZenych dat béhem testovani jsem narazil na dalsi problém. Velikost
nahravky byla prili§ vysoka. Zacal jsem hledat feseni, jak nahravky zmensit
kompresi, a na komunitnim féru Unity [15] jsem naSel nékolik uZivateli s
podobnym dotazem. Jednou zrad bylo vyuzit knihovnu ,SharpZipLib*“ [21],
kterou jsem formou dll knihovny tispésné importoval do Unity projektu. Pouzitim
této knihovny se mi podarilo zkomprimovat kazdou nahravku na polovinu své
ptvodni velikosti.

Pri testovani se ale ukazalo, Ze serializace pomoci knihovny ,,SharpZipLib“ je
prili§ pomala, coz by narusovalo plynulost aplikace. Zaznamenal jsem cas
ukladani u testovaci minutové nahravky, ktery byl 20 sekund. U realné nahravky,
ktera by mohla dosahovat kolem tficeti minut by ukladani trvalo prilis dlouho.
ReSeni tohoto problému jsem nalezl ve vyméné serializaéni knihovny, po
vyhledavani na komunitnim féru Unity. Tuto nové nalezenou knihovnu jménem
~MessagePackCSharp“ [22] se mi podarilo importovat do projektu Unity a po
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upravé kodu aplikace tak, aby knihovnu vyuzila, se doba ukladani a nacitani
snizila na n€kolik milisekund.

5.7 Vyhledavani

Plocha vyuzitelnd k zobrazeni ovladacich prvki je omezena velikosti
obrazovky, takze seznam pacienti se v pribéhu pouZzivani aplikace a postupnym
pridavanim novych pacientu zvétSoval. Kviili tomu bylo stale zdlouhavéjsi najit v
seznamu konkrétniho pacienta pouze posouvanim v seznamu. Tento problém
jsem vyiesil implementaci vyhledavani pacienti podle ¢asti jména nebo rodného
¢isla. Tuto funkcionalitu jsem pfidal pomoci vytvoreni funkce, ktera filtruje
zobrazované pacienty s vyuzitim pomocnych filtraénich funkei.

Pro vyhledavani jsem vytvoril porovnavaci funkci, ktera je case-insensitive a
ignoruje diakritiku. Napf. pro vyhledani jména ,Havlicek“ postacuje zadat
Lhavlicek®.

5.8 Grafické uzivatelské rozhrani

Unity obsahuje vlastni grafické komponenty, ze kterych jsem sestavil grafické
uzivatelské rozhrani aplikace. Pti jeho implementaci jsem se ridil svym funkénim
navrhem, ktery jsem vytvoril ve fazi navrhu aplikace na zikladé funkcnich
pozadavkii. S ohledem na to, Ze uzivatelé aplikace by mohli mit rizné trovné
technickych dovednosti, jsem pii navrhu i implementaci kladl dtraz na
jednoduchost a funk¢nost.

5.8.10vladaci prvky a ikony

Pro ovladaci prvky typu tlacitka jsem pouzil jako identifikator jejich funkce
ikony. Nejprve jsem pouzil ikony dostupné z mediidlni banky Wikimedia
Commons, které byly oznadeny jako ,volné dilo“. Tyto ikony byl funkéni, ale
nespliovaly mé kritéria na ergonomii ovladani a nebyly v jednotném grafickém
stylu. Rozhodl jsem se proto vytvorit vlastni ikony pomoci vektorového
grafického programu Gravit Designer [23] s cilem splnit kritéria ergonomie
pomoci sjednoceni grafického stylu ikon. S programem jsem mél predchozi
zkuSenosti, které jsem pti tvorbé vyuzil.

Vytvorené ikony jsem ulozil ve formatu SVG, aby byla moznost dile je
upravovat a také tim ikony neztratily svou flexibilitu pri importovani, coz by se
stalo pri exportu do rastrovaného obrazku. Importoval jsem vektorové ikony do
Unity pomoci vestavéného pluginu ,,SVG Importer” a poté je vlozil do ovladacich
prvka.
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5.8.2 Prechod nacitani

Aby uzivateli bylo zfejmé, Ze aplikace momentalné pracuje na ukonu, pri
kterém nemtize prijimat uzivatelsky vstup, jsem vytvoril tzv. ,loading screen ve
formé zastinujici vrstvy s textem ,Nacitam...“ uprostred. Upravil jsem kod
aplikace tak, aby se tento loading screen zobrazoval béhem nacditani a ukladani
nahravek.

Testovanim jsem zjistil, Ze pti nacitani a ukladani nahravek se loading screen
viibec nezobrazuje, ale uzivatelské rozhrani zamrzne. Hledal jsem pfic¢inu tohoto
problému na komunitnim féru Unity, kde jsem se dozvédél, ze je zamrznuti
zptisobeno provadénim ¢asove naro¢nych operaci, napr. ukladani dat, v hlavnim
vlaknu aplikace.

Engine Unity vola funkci Update, kterd renderuje snimek, nékolikrat za
vtefinu. VSechny funkce Unity sdili jediné hlavni vlakno a musi c¢ekat na
dokoncéeni vSech jednotlivych operaci nez lze vyrenderovat néasledujici snimek.
Toto se v jinych aplikacich da wvyfeSit vyuzitim vice vldken, coz Unity
implementuje ve formé tzv. C# Job Systému. Alternativnim feSenim je pouziti
tzv. ,Coroutine“, coz jsou specidlni funkce Unity, které umoznuji rozlozit
dokonceni funkce na vice renderovanych snimku, ¢imz se zamrzani GUI odstrani.
Upravil jsem svoji implementaci funkei nacitani a ukladani do formy Coroutine,
¢imz se problém zamrzani odstranil. Tuto variantu jsem zvolil, protoZe tprava
kodu na formu Coroutine byla mnohem rychlejsi, jednodussi a vedla ke stejnému
vysledku, jako pouziti C# Job Systému. Diky zvoleni varianty Coroutine jsem se
také vyhnul moznému riziku zavedeni nestability pti implementaci vicevlaknové
varianty.
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6 Testovani

Pri testovani jsem si vytvoril nékolik fiktivnich pacientt s b€znymi ceskymi jmény
pro ovéreni funkcionality vyhledavani.

Po provedeni vypoctu priblizné velikosti nahravky jsem zjistil, zZe kazda
minuta serializované a nezkomprimované nahravky dosahuje velikosti 20 MB,
z ¢ehoz vyplyva, ze na tlozisté o kapacité 500 GB by se veslo pouze 400 hodin
nahravek a zapis dat do databaze by trval prili§ dlouho k zachovani plynulosti

chodu aplikace.
Serializace Serializace + komprese
.NET BinaryFormatter + s/1min 155 /1 min
SharpZipLib 4 >
MessagePackC# 0.05s /1 min 0.05s / 1 min

Tabulka 2 Ptiblizné rychlosti serializace testovanych metod na 1 minutu nahravky.
Zdroj: vlastni

Moji vyslednou aplikaci jsem poskytl k otestovani doktorce MUDr. Markété
Janatové, kterd aplikaci vyzkouSela a odpovédé€la na otazky z testovaciho
dotazniku, ktery jsem pro tcely zhodnoceni ptipravil.

Prvni dojem hodnotila jako velmi dobry a iluzi pohybu obou rukou jako velmi
vérnou. Ergonomii uzivatelského rozhrani shledala velmi dobrou. Na otazku
porovnani klasické zrcadlové terapie a moji vysledné aplikace odpovéde€la, ze
klasicky mirror box piisobi realisti¢téji, ale ze aplikace mé vyhodu v poutavém
grafickém zpracovani, které pacienta vice motivuje. Dale ocenila moznost nahrani
pohybii ruky terapeutem pro tcel samostatné domaci rehabilitace.

V dotazniku byl prostor pro vlastni komentaie a pripominky k aplikaci, ve
kterém zminila, Ze by byla pfinosna moznost nahravat i paretickou ruku pro
diagnostiku u¢inki terapie. Dotaznik je k dispozici v elektronické priloze prace.
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- Diskuse

Kdybych praci zacinal s nynéjsimi zkuSenostmi, nejdrive bych vytvoril tzv.
Proof of concept, kterym bych ovéril, Ze lze splnit zadani a pokracoval bych
tvorbou malych funkénich prototypt. Dale bych diive zacal testovat propojeni
Unity s databazi, coz byla nejslozitéjsi cast implementace, kterou jsem ale
nakonec prekonal a ziskal cenné zkuSenosti. Také bych vice dbal na dodrzeni
oddéleni zodpoveédnosti ne€kterych c¢asti aplikace, coz je jedna ze zasad objektove-
orientovaného programovani. Kdybych podrobné prostudoval vSechny c¢asti
dokumentace Unity a Leap Motion, vyvoj by pravdépodobné probihal plynuleji a
chyby v navrhu ¢i implementaci bych odhalil snadnéji.

Pro analyzu pacientova pokroku pri rehabilitaci ¢i vySetfeni funkéniho
rozsahu je ve vysledné aplikaci nutné vizualni hodnoceni terapeutem. Aplikace by
se dala rozsirit o funkcionalitu automatické diagnostiky, ktera by vyuzivala dat
trajektorie ruky k porovnani relativniho zlepSovani ¢i zhorSovani pacientova
stavu v priibéhu rehabilitace.

Dale by se aplikace dala rozsifit implementovanim funkce tvorby
preddefinovanych cvic¢eni. Fyzioterapeut by pomoci této funkce mohl s
predstihem sestavit cviceni na miru pro svého pacienta. Sestavovani takovych
modularnich cvi¢eni by mohlo mit podobu textovych instrukei, ¢i vzorovych
nahravek, které by fyzioterapeut sestavil z pohybi své ruky.

Vysledna rehabilitacni aplikace bude poskytnuta Rehabilita¢énimu tstavu
Kladruby, se kterym bylo dohodnuto nasazeni do klinické praxe. Na tuto praci by
se dalo vhodné navazat provedenim randomizované kontrolované studie o vyuziti
vysledné rehabilitaéni aplikace pro pacienty sfantomovymi bolestmi,
regionalnim bolestivym syndromem ¢i centralni parézou HK v dtsledku
poskozeni mozku.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni technické reseni aplikace zrcadlové
terapie s pomoci pohybového senzoru Leap Motion a ovérit pouzitelnost senzoru
v programovém vybaveni.

Vysledné programové vybaveni splnuje funkcionalitu ze zadani prace a
senzor nijak neomezil implementaci vSech casti zadané funkcionality.

Rehabilita¢ni aplikace bude distribuovana formou spustitelného souboru.
Vytvoril jsem k aplikaci navod k pouziti s popisem ovladacich prvki, ktery je
soucasti priloZzeného CD.

Vlastni zdrojovy kod aplikace i spustitelny soubor je poskytnut s licenci MIT
License, jejiz plné znéni se nachazi na prilozeném CD.
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