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Abstrakt

Cielom tejto préace je preskimat vplyv haptického vedenia ako formy propriorecepénej
spatnej vizby pri ziskavani novych motorickych zru¢nosti. Pri paradigme haptického
vedenia je subjekt za pomoci haptického rozhrania fyzicky vedeny cez idealnu tra-
jektoriu uceného pohybu, ¢im dostava propriorecepénii informéciu o Zelanej polohe
kibov. Haptickym rozhranim pouzivanym v tejto praci budé nami zostrojené haptické
klavesy, kde st prsty subjektu napevno spojené s klavesami, ktoré sa automaticky
pohybuju podla zadanej sekvencie spolu s pripevnenymi prstami. Navrhli a vykonali
sme tri experimenty, v ktorych sa hudobni zac¢iato¢nici udili rézne hudobné sekvencie
s variabilnou temporélnou, ordinalnou alebo oboma zlozkami. V tréningovej faze bola
subjektu predstavend ucena sekvencia pod jednou z tychto troch podmienok: audio,
hapticka alebo audio-haptickd. Pri haptickej podmienke st prsty pomocou haptickych
klaves vedené cez ucent sekvenciu, pri audio podmienke subjekt poc¢iiva audio nahravku
ucenej sekvencie a pri audio-haptickej podmienke st pritomné obidva spomenuté sti-
muly. Po tréningovej faze nasledovala testovacia faze, kde st subjekty vyzvané k repro-
dukovaniu ucenej sekvencie. Prvy experiment je zamerany na validaciu zostrojenych
haptickych klavesov a na testovanie vplyvu haptického vedenia na ordinalnu zlozku hu-
dobnej sekvencie. Druhy experiment skiima pod vplyvom haptickej paradigmy ucenie
temporalnej zlozky sekvencii, ktoré obsahuju zlozitejSie rytmy. Sekvencie pouzité v tre-
tom experimentu obsahuju rozdielne temporalne aj ordinédlne zlozky. Vysledok prvého
experimentu ukazuje signifikantné zlepsSenie v uceni ordinalnych sekvencii pod audio-
haptickou podmienkou. Tento vysledok je konzistentny so zavermi predchidzajicich
Studii, ¢im sa zaroven validuje naSe zariadenie. Analyza dat druhého pokusu ukazuje
pozitivny vplyv audio-haptickej podmienky pri sekvenciach s variabilnou temporalnou
zlozkou. Aj treti experiment pri kombinovanych sekvenciach potvrdil efektivitu hap-
tického vedenie tak na ordindlnu ako aj temporéalnu zlozku. Zaver nasej prace sa da
zhrnit do tvrdenia, Zze pouzitie haptického vedenia pri uceni sekvencii u hudobnych

zaCiato¢nikov je efektivnejSie v porovnani s pouzitim samostatnej audio podmienky.

Krlacové slova: motorické ucenie, haptické vedenie, rytmické sekvencie



Abstract

In this thesis we are investigating the effect of proprioceptive feedback on motor lear-
ning with haptic guidance. Subjects are physically guided through a haptic interface
producing the ideal motion providing them with proprioceptive information about the
required position of their joints. We have constructed an electronic haptic keyboard.
Fingers of the user are firmly attached to the keys, which can be moved programmati-
cally together with the fingers. We have conducted three experiments, where musically
naive subjects learned rhythmic sequences with varying temporal, ordinal or both pro-
perties. In the training phase, three conditions were used to present the subjects with
the target sequences, namely haptic, audio, and audio-haptic. In haptic condition sub-
ject fingers were physically moved through required sequence, during audio they liste-
ned to the recording of the sequence and in audio-haptic both stimuli were combined.
During testing phase subjects were required to reproduce the target sequences. The
first experiment was testing the effect of haptic guidance on the ordinal property and
also used as a validation for our device. The second experiment was targeting temporal
property of rhythmic sequences where timing performance on more difficult sequences
was measured. The third experiment was focused on rhythmic sequences with varying
temporal and ordinal property. Results of the first experiment have shown that the
ordinal property was learned significantly better during the audio-haptic condition.
This is consistent with previous studies and this validates our device. Results from
the second experiment confirm that the haptic audio condition was better for learning
the temporal aspects. In the third experiment, better performance has been reached
in both sequence properties. Our results support that this form of haptic guidance is
more effective for teaching musically naive subjects to perform new rhythmic sequences,

when compared with audio-only learning.

Keywords: haptic guidance, rhytmic sequences, motor learning
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1 Uvod

Hra na hudobny néstroj je komplexny proces zahfhajtci koordinaciu viacerych oblasti
mozgu. Clovek okrem analyzy sekvencie z hladiska rytmiky a poradia tonov musi vy-
konavat aj komplexné pohyby zavislé od druhu hudobného néstroja, pri ktorych je
dolezita nielen trajektoria, ale aj spravane nacasovanie vykonavaného pohybu. Vyucba
hry na hudobny néstroj je dlhodoby proces, ktorého tspesnost zavisi od mnohych fak-
torov, pricom jednym z nich je efektivita a periodicita tréningov. Doleziti tlohu v
tréningovom procese hra ucitel, ktory vedie Ziaka spravnym poradim vyuc¢bovych faz
a poskytuje ziakovi spatnu vizbu. NajcastejSou formou spétnej vizby je verbalna, pri
ktorej ucitel slovne zhodnoti tspesnost prevedenia, avSak stretavame sa aj inou, napr.
fyzickou prezentaciou pozadovaného pohybu. Z praktickych dovodov je vSak ucitel pri-
tomny iba pocas malej ¢asti procesu ucenia a preto je doélezité aby tréningy, kde ziak
cvi¢i samostatne prebiehali ¢asto a metodologicky spravne.

V stcasnej dobe kedy dochadza k automatizacii v mnohych oblastiach Tudskej ¢in-
nosti sa vynara otézka, ¢i technoldgie nemozu priniest nové formy ucenia a rozsirit
tak portfolio uciacich nastrojov, ktoré by zefektivnili tento proces. Haptické vedenie je
forma motorického ucenia, kde pomocou hmatového rozhrania je subjekt fyzicky ve-
deny cez trajektoriu ziadaného pohybu. V realnej aplikdcii by bolo pre uditela velmi
obtiazne opakovane viest ziaka cez pozadované pohyby, avsak existujtice haptické zaria-
denia ukazuju efektivnost tejto metody, ¢i uz pri rehabilitacii 3], u¢eni novych moto-
rickych sekvencii [20, 13] alebo 3D trajektorii[8]. Myslime si, ze zariadenia poskytujiice
haptické vedenie st idedlnym prikladom, kde kombinécia technologie a automatizacie
prinasa nové moznosti v oblastiach vyuc¢by motorickych zru¢nosti.

Hudobné néstroje implementujice haptické vedenie, ktoré boli pouzité v pracach
kou spatnou vizbou, tzv. haptické kldvesy. Toto zaradenie mé byt schopné pohybovat
prstami pouzivatela podla poZadovanej hudobnej sekvencie a otestovat na fiom vplyv
haptického vedenia na ucenie novych motorickych sekvencii. Lewiston [20] s podobnym
zariadenim vykonal viaceré experimenty na overenie efektivity haptického vedenia, pri-
¢om pri niektorych experimentoch zaznamenal konfliktné vysledky. Jeden z vykonanych

experimentov bude navrhnuty na validaciu zostrojenych haptickych klavesov. V d'alsich
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experimentoch chceme implementovat zmeny v navrhu Lewistonovych experimentov,
od ktorych ocakévanie rieSenie nim popisanych problémov.

Préaca je ¢lenend na tri kapitoly. V prvej kapitole sa venujeme teoretickému prehladu
motorického ucenia, pricom buda spomenuté najdolezitejsie tedrie venujlce sa uceniu a
nadobidaniu novych motorickych zru¢nosti. Prva kapitola sa potom zameriava na pri-
bliZenie oblasti haptického vedenia, ucenia rytmickych sekvencii a pouzitie haptického
vedenia pri rehabilitacii a vyucbe novych pohybov. Zaver prvej kapitoly je venovany
implementacii dvoch takychto haptickych zariadeni pri vyuc¢be hry na hudobny nastroj.
Druha kapitola sa venuje popisu nasho vytvoreného haptického zariadenia. Okrem popi-
sania procesu konstrukcie takychto haptickych klavesov, sa v tejto kapitole nachadzaji
detailné fotografie zariadenia aj s popisom pouzitych komponentov. Neskor v kapitole
nachadzame popis aplikacie, ktord plni niekolko funkcii a medzi najdolezitejSie patri
nastavenie experimentov, ziskanie dat z experimentov a ich nésledné analyza. Posledna
tretia kapitola sa venuje trom experimentov, ktorych cielom je overenie efektivity hap-
tického vedenia. Kazdy experiment zac¢ina kratkym tvodom, kde sa snazime zdévodnit
opodstatnenost navrhu daného experimentu. Okrem detailného popisu pouzitej meto-
dologie a priebehu, obsahuje kazdy experiment analyzu nameranych dat a diskusiu k

dosiahnutym zaverom.
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2 Prehlad

Tato kapitola je venovana zhrnutiu poznatkov z oblasti vyskumu nadobtudania novych
motorickych schopnosti, vplyvu spitnej vizby a zaclenenie roznych haptickych rozhrani
do procesu ucenia a rehabilitacie.

Schmidt definoval oblast ,motor control“ ako Stidium neurdlnych, fyzickych a be-
havioralnych aspektov vykonévania pohybu, pricom v oblasti tzv. ,motor learning®” sa
Stadium zameriava na ziskanie a ukotvenie konkrétneho pohybu ako vysledok trénin-

gového procesu [31].

2.1 Spatna vazba

V Sirokom vyzname slova sa pod spdtnou vizbou rozumie akikolvek zmyslova informa-
cia sivisiaca s vykonavanym pohybom. Spétna vizba mé pocas uciaceho sa procesu
nezastupitelna tulohu, pretoze subjekt na zaklade nej vyhodnocuje kvalitu vykonu da-
ného pohybu a je teda hnacim prostriedkom v zdokonalovani sa pocas tréningu. Spitnéa
viizba je rozdelena do dvoch hlavnych kategorii [31]: vniitorna (intrinsic) a vonkajsia
(extrinsic). Pod vnatornou spétnou vizbou rozumieme vyhodnocovanie na zaklade sig-
nalov z receptorov. Zdrojom tejto spatnej vizby s vizualne, zvukové a propriorecepcné
signaly. Tato forma spétnej vizby ndm neprinasa informéaciu o kvalite vykonavanych
pohybov. Do kategorie rozSirenej,vonkajsej spatnej vizby zarad ujeme informécie o kva-
lite vykonu poskytnuté inym, externym objektom, napriklad uciteflom roznej ¢asovej
naslednosti vzhladom k vykonavanej ulohe. Najvyznamnej$im typom vonkajSej spét-
nej vizby je verbalna spitna vézba, ktord sa deli na dve podkategorie: informécia o
vysledku (knowledge of result - KR) alebo informécia o kvalite vykonu (knowledge of
performance - KP). KR sa sustreduje na vyhodnocovanie zadanych cielov identifiko-
vanych v u¢iacom procese a KP ohodnocuje kvalitu konkrétne vykonavanych pohybov.
Pri jednoduchej simulacii Ziaka, ucitela a hry na klaviri, ak u¢itel povie ziakovi: ,,Ani
jednu notu si nezahral dobre®, tak tito spitna vazbu zaradime do KR kategorie, avsak
ak ho napomenie: ,, Kazdy ton C si zahral ako ton D“ tak tato informécia spadé do kate-
gorie KP. Dalsie faktory tzko sivisiace so spiatnou vizbou si frekvencia spétnej vizby

a zlozitost trénovaného pohybu. Hagman [14] ukazal, Ze ucenie sa s nizkou frekvenciou
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KR spétnej vizby prinasa horsie vysledky vo vykone a prevedeni, ale je efektivnejsia v
zachovani, zapamétani si daného pohybu. Naopak prilis casta KR spédtna vizba vyka-
zuje uspesnejSie prevedenie pocas tréningu, ale horSie zapamétanie daného pohyb po
skonceni tréningu. Autori 30| predlozili hypotézu, ktora tvrdila, Ze vonkajsia spatna
vizba KR sice poméaha znizovat chybovost v tréningovom procese a zlepSovat prevede-
nie tilohy v po sebe nasledujucich pokusoch, av8ak v z hl'adiska dlhodobého pamétania
si je kontraproduktivna, pretoze kladie prekdzky kodovaniu, zapamétaniu si daného
pohybu, ktoré nastava v ¢ase medzi tréningami. Jednym z riesenim tohto paradoxného
javu je stratégia ,;slabniicej® spatnej vizby, kedy sa frekvencia KR znizuje pocas trvania
tréningového procesu. Dalsim vyznamnym faktorom ovplyviujicim efektivitu posky-
tovanej vonkajsej spatnej vizby je zlozitost pohybu. Optiméalna KR spatna vizba pre
relativne jednoduché pohyby resp. tlohy je efektivna ked je prezentovand po vac¢Som
pocte pokusov (niektoré studie uvadzaju az 15) a pri naro¢nych, komplexnych tlohach
mé& KR zmysel uz po jednom pokuse. Co sa tyka KP formy spétnej vizby, tak studie
skimaju fyzické vedenie (guidance) ako formy konkurentnej KP. Ulohy jednoduchého
charakteru nepreukazali prospesnost fyzického vedenia [38], av8ak vyznamné zlepSenie
sa dokazali v Studiach zameranych na vyskum ucenia sa komplexnejsich pohybov a

taloh [37].

2.2 Motorické ucenie

V 20 storoc¢i nastal vyznamny progres v Studiu ucenia sa novych motorickych schop-
nosti, tak ako na fyziologickej, tak aj na konceptudlnej drovni. Prominentny posun
nastal obzvlast po pokroku v zobrazovacich metédach ako funkéna magneticka rezo-
nancia (fMRI), ¢o umoznilo praktické testovanie mnohych abstraktnych teorif z oblasti
motorického ucenia.

Jednu z prvych teorii ziskavania motorickych zru¢nosti je Fittsova teoria [10], ktora
identifikuje tri hlavné fazy v procese ucenia sa: kognitivnu, asociativnu a autonémnu
fazu.

V kognitivnej faze sa uciaci subjekt oboznamuje s povahou vyzadovaného pohybu
a taktiez vyhodnocuje ako dany pohyb motoricky vykonat. Téato faza je v literatire

oznacovana ako prieskumné faza, kedy subjekt ziskava novii motoricka schopnost, pop-
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ripade miniméalne informéciou o tom ako ju vykonat. NavySe, toto je faza, kedy kvalita
a kvantita tréningu vyznamne prispievaji k tomu, ako rychlo si subjekt osvoji dany
pohyb.

V asociativnej faze, ktoré trva podstatne dlhsie ako kognitivna faza, si subjekt zdoko-
naluje dany pohyb. Vykonanie daného pohyby sa stava plynulej$im a taktiez si subjekt
pre neho vytvara efektivnu stratégiu vykonévania.

V autonoémnej faze uz subjekt ¢asom vykonava dané pohyby samostatne a nevyza-
duja sa také zdroje pozornosti a sistredenia sa ako v predchadzajicich fazach. Tato
faza trva dlhsie ¢asové obdobie, od niekolkych mesiacov aZ po roky.

Dalsou z rannych teoérii motorického ucenia je Adamsova tedria: Closed-loop theory
of motor learning (teéria motorického ucenia s uzavretou sluckou) [2]. Téato tedria
predpoklada, 7ze ucenie konkrétneho pohybu pozostava z dvoch pamétovych stavov:
pamétova stopa (memory trace) a percepéna stopa (perceptual trace). Dochéadza k
neustadlemu porovnévaniu aferentnych informécii o vykonavanom pohybe s uloZzenym
,korektnym obrazom‘ daného pohybu. Prvy stav pohybu, pamétova stopa inicializuje
dany pohyb, vybera zac¢iato¢ny smer a je zodpovedna za prvotné casti daného pohybu.
Tato pamétova stopa sa posiliiuje tréningom a relevantnou spéitnou vizbou. Druhy
stav pohybu, percep¢na stopa (podobné rozpoznavacej pamiti vo verbalnom uceni)
je zodpovedné za riadenie koncatiny cez spravnu trajektériu daného pohybu. Tato
stopa sa formuje na zaklade minulych pohybov, kedy subjekt dostéval spatnta vizbu
o spravnom alebo nepravnom umiestneni koncatiny v danom cCase a teda si postupne
vytvaral interny obraz korektného pohybu. Pri dalsom vykonavani daného pohybu sa
aktualne prichadzajtuca spitna vizba porovnava s touto stopu, vyhodnocuje sa miera
korektnosti daného pohybu a na zaklade toho sa poloha koncatiny upravuje do Zelanej
polohy.

Okrem tejto ,,closed-loop* tedrie, kde je tvarovanie, doladovanie pohybu zabezpe-
¢ené pomocou spitnej vazby existuju aj ,,open-loop® teérie, pre ktoré neexistuje spiatna
vazba a kde pohyb je vykonavany na zaklade motorického programu, ktory sa vysklada
70 sady motorickych prikazov pre dany pohyb, ktoré st ulozené v centrdlnom nervovom
systéme (CNS). Prikladom je Keeleho teoria[16].

Negativom tychto teorii je mapovanie konkrétneho pohybu na jemu prisltchajice
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pamétové a perceptné stopy, ¢asto uvidzané ako one to one mapping pri Adamsovej
teorii, alebo ulozenie sady motorickych prikazov pre kazdy pohyb pri Keeleho teorii. Z
toho nésledne plyna velké pamétové poziadavky na CNS. NavySe tieto teorie dosta-
to¢ne nevysvetluji ako sa objekt u¢i nové pohyby a ako je prvotna percepéna stopa
formovana alebo ako su ziskané motorické prikazy.

Najdolezitejsi teorii motorického ucenia je Schmidtova schematicka teoria. [32]. Vy-
chadza z predpokladu, ze v CNS st ulozené pravidla pre dant skupinu pohybov, ktoré
urcuji aké konkrétne pohybové prikazy, pri ktorych zmyslovych vstupov a za akého
konkrétneho stavu prostredia sa vykonaju na dosiahnutie Zelaného motorického vy-
sledku.

Schéma je v tejto teorii ako siibor pravidiel, ktoré skor reprezentuju vztahy medzi ve-
licinami ¢o je rozdiel v porovnani s absolatnymi hodnotami tychto veli¢in v Adamsovej
teorii. V jeho navrhu schémy sa nachadzali 2 stavy paméte, podobné tym v Adamsovej
teorii a to rozpamétéavajiuca paméat (recall memory) a rozpoznavacia pamét (recognition
memory).

Rozpamaétavajuca pamait je zodpovedna za vykonévanie pohybu a rozpoznavacia
pamét je zodpovednéd za vyhodnocovanie pohybu. Schmidt predstavil ideu vSeobec-
ného motorického programu (general motor program), ktory zodpoveda schematickému
planu pre vykonanie pohybu.

Vykonavany vSeobecny motoricky program zavisi od 4 druhov informacii uloZzenych

v kratkodobej pamiti a to:

1. informécie o poc¢iatoénych odmienkach pred vykonavanim pohybu (poloha kon-

Catin, velkost, vaha objektu)
2. parametre ktoré s pripisané vieobecnému motorickému programu (sila, ¢as)
3. vonkajsia spitna vizba pocas vykonavania pohybu
4. spatna vazba zo senzorov

Ucenie nového pohybu teda zodpoveda vyvoju rozpamétivajicej and rozpoznava-
cej pamiti. Po kazdom vykonani pohybu sa nastavuju, prisposobuji parametre danej

schémy a informécie z réznych zdrojov ulozené v kratkodobej paméti si zmazané a
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jediné ¢o zostava a uchovéava sa je schéma pre dany pohyb. KedZe sa ukladaji iba
vSeobecné pravidla riesi sa problém kapacity paméitového miesta a navyse sa poskytuje
priestor na ucenie sa novych pohybov v tych kategoriach pohybov, pre ktoré schémy
existuju. Schmidt navySe predpokladal, Ze schémy budu silnejsie ak je pocas ucenie
vykonavanych SirSie spektrum pohybov, pretoze uchovavana schéma potom poskytuje
vacsiu variabilitu pre uc¢enie sa novych pohybov.

Predchadzajtce tedrie maji spolocéné charakteristiky v centralistickej reprezentacii
daného pohybu uloZeného bud ako presny postup jeho vykonavania, popripade jeho
zovSeobecnend schéma v CNS. Na opacnej strane tejto skupiny teoretickych modelov
stoji ekologicky pristup (ecological approach), ktory je nazyvany aj ,teéria akcii (ac-
tion theory ) alebo dynamickych systémov (dynamical systems) [22|. Tento pristup ma
zaklad v predpoklade, 7e kinematika pohybov nie je ukladana centralne ale vznika ako
emergentna vlasnost dynamiky motorického systému.

Prva praca siaha do roku 1967, kedy Bernstein [5] charakterizoval ucenie sa ako
opakované hladanie rieSenia problému, pod ktorym mame na mysli vykonanie pohybu,
ako vykonavanie nejakého programu krokov ulozeného v CNC. Druhé vyznamnéa pub-
likacia, ktor& prispela k formovaniu ekologického pristupu, pochadza od psychologa
Gibsona [11], ktory opisal dynamicky systém v oblasti vizudlnej percepcie a pomohol
definovat informac¢né pravidla ziskavané z prostredia. Pri ekologickom pristupe vystu-
puje do popredia samoorganizacia jednolivych systémov (svaly, pohybovy aparat, CNS)
a ich funk¢éné kooperovanie, aby splnili poziadavky okolia. Pohybov potom vznika ako
funkcia, kde vstupnou hodnotou st neustale meniace sa obmedzenia ktoré sii na objekt
vykonévajici pohyb kladené. Obmedzenia limitujia schopnosti jednotlivca a Nowell [22]

ich rozdelil do troch kategorii.
1. Strukturdlne a funk¢né: tvar tela, hmotnost, vyska, emocionalna stabilita
2. environmentalne: graviticia, teplota, vietor
3. obmedzenia tykajtce sa daného pohybu

Upustenie z reprezentacionalizmu a rozvo] ekologického pristupu a nenastal len v
motorickej oblasti, ale tAto zmena je pozorovatelna v celom spektre kognitivnych vied.

Jedna z otazok, ktorymi sa ekologicky zaobera je vymena informacii. Kym v predché-
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dzajucich reprezentacionistickych teoériach je internd reprezentacia informéacie prena-
Sanéa od odosielatela k prijimatelovi, tak v ekologickom pristupe informéacia ako nie¢o
uchopitelné neexistuje. Informécia je chapana ako Strukturalna, voniatorna vizba v ramci
jedného organizmu a vymena tejto vazby je uskutoCnend cez vzajomné prepojenie odo-
sielatela a prijimatela nejakym médiom (vzajomna blizkost, elektronickd komunikacia)
a vysledkom je vytvorenie si jemu vlastnej vnatornej, Strukturalnej vizby. Informéacia
neexistuje ako samostatna entita, ale je vzdy spita s danym subjektom.

Nowell [22] navyse $pecifickejsie definuje vyznam informéacie (komunika¢ny prostrie-
dok) pri u¢eni nového pohybu, ako prostriedok mapovania dynamiky a informécie da-
ného pohybu do perceptualno-motorického pracovného priestoru. Nowell pontika teoriu,
ze jednak zdroje o invariantnych vlastnostiach prostredia a taktiez dopliujice (aug-
mented ) informécie st dostupné v perceptualno-motorickom priestore a vyuzivané na
hladanie optimélneho rieSenia pri konkrétne vykonavajicom sa tkole. Na tomto mieste
vstupuje pouzitie externého zariadenia, v naSom pripade haptického, ako moznost po-

skytovania rozsirenych informécii.

2.3 Fyzické vedenie

Pojem fyzické vedenie (physical guidance) je pouzivany v literatiire na pomenovanie
niekol'kych foriem vonkajSej spatnej vizby a to hlavne vedenie s obmedzenim pohybu
(constrain-based guidance - CBG) a haptické vedenie (haptic guidance). Pod definiciou
CBG si mozme predstavit formu spétnej vizby beziacu sibezne s vykondvanim daného
pohybu, kedy mé objekt kontrolu nad pohybom, avsak je priestorovo, popripade ¢asovo
obmedzeny. Jedna z najvyznamnejsich studii [15] skamala akym spoésobom sa vyspo-
riada skupina dc¢astnikov so zaviazanymi oCami s tlohou premiestnit gombik po ty¢i v
dlzke presne o 15cm. U¢astnici boli rozdeleni do skupin a kazda skupina sa testovala
s inou formou spétnej vizby, pricom jedna skupina bola kontrolna a nedostala Ziadnu
dodato¢ni radu, informaciu. NajdolezitejSie formy spatnej vizby boli KR, CBG a hap-
tické vedenie. Pri KR dostavala prva skupina KR informaciu typu ,,spravne-nespravne“
a dalia skupina dostavala detailnejsiu formu KR ktora obsahovala aj udaje o velkosti
a smere chyby. Pri CBG bola v dizke 15 cm namontovana prekazka, teda tic¢astnici

vedeli kedy by mal pohyb konéit. Pri haptickom vedeni boli tcastnici v danej skupine

14



2.3  Fyzické vedenie 2 PREHLAD

po cela dobu vedeni po idealnej trajektorii presunu gombika pomocou struny, ktora
kopirovala idedlny pohyb koncatiny. VSetky formy spétnej vizby preukézali zlepSenie
oproti kontrolnej skupine, navyse najvyraznejsi prinos sa vyskytol pri CBG. Téato, aj
nasledujice $tudie vSak potvrdzuji zaujimavy fakt o vedeni s obmedzenim pohybu,
kedy cCasty tréning s prilisnymi obmedzeniami posobil degrada¢ne z pohladu dlhodo-

bého zapamétania pohybu.

2.3.1 Hapticka vedenie

Pojem haptické vedenie (haptic guidance) s je vo vedeckej literatire pouzivany vo
viacerych vyznamoch a preto, aby sa zabranilo pomyleniu je potrebné ho jasne defi-
novat. My pouZivame rovnaki definiciu ako Feygin [8]. Haptické vedenie oznacuje ako
paradigmu, kde je subjekt fyzicky vedeny pomocou haptického rozhrania cez vsetky
Stadia uceného pohybu. Subjekt takto dostava informéaciu o trajektorii pohybu a jeho

dynamike v propriocep¢nej modalite.

Obr. 1: Priklad komer¢ného haptického zariadenia ,Phantom premium“. V tomto pripade

robotické rameno pohybuje prstom uZzivatela.

Tuato definiciu haptického vedenia pouZivaju aj dalsie $tudie zamerané na $tudium
haptické vedenia a u¢enia rytmickych sekvencii. [20, 13]. Kedze v kontexte nasej prace
je haptické vedenie pouzité ako vonkajsia spatna vizba v procese ucenia, budeme hap-
tickému vedeniu hovorit hapticka spéatna vézba.

Viécsina skorsich vyskumov sa zaoberala vplyvom haptického vedenia na jednoduchy

linearny pohyb. Prvé stadia ktora rozoberala vplyv nielen haptického vedenia, ale aj KP
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spatni viazbu na komplexny pohyb ramena bola praca Armstronga a kol. [4]. Vysledkom
prace bolo zlepsenie pri haptickom vedeni a subeznej KP spitnej vizbe, avsak pri
retencnych testoch mala najlepsie skore KP spitna viizba, ktord bola dodana na konci
tréningu.

Dalsou 7 rannych $tudii skamajica vplyv haptického vedenia na vysledok tréningu
bola praca Gillespieho a kol. [12], ktory zostavil systém nazyvajuci Virtual teacher.
Toto zariadenie demonstrovalo subjektom idealnu stratégiu ¢o najrychlejsieho zastave-
nia pohybujiceho sa kyvadla. Kontrolnt skupinu tvorili subjekty, ktoré sa dynamiku
idealnej stratégie snazili naucit, bez demons$tracie. Autori v tejto Studii nepozorovali
ziadne vyrazné zlepsSenie pri skupine, ktord pouzivala nastroj Virtual teacher, ¢o pripi-
suja prilis ndrocnej optimélnej stratégii a predpokladaji, ze efektivnejsie by bolo, keby
Virtual teacher demonstroval nie optimalnu stratégiu ako celok, ale po ¢astiach iba jej
komponenty.

Nasledujuce stiadie porovnavali vplyv haptického vedenia s vizudlnou spéitnou véz-
bou. Feygin a kol. [8] skimal efektivitu ucenia komplexnych 3D priestorovych tra-
jektorii pod roznymi typmi spétnej vizby (haptickd, vizualna, hapticko-vizualna). V
tréningovej faze boli subjektom prezentované trajektoérie v roznych experimentalnych
podmienkach. V testovacej faze mali dané pohyby reprodukovat bud zo zaviazanymi
oC¢ami, to znamené bez vizualneho stimulu alebo s vizuédlnym stimulom. Jeden pokus
pozostaval z 2 prezentécii trajektorie a naslednej reprodukcie, pricom dokopy subjekt
absolvoval 15 pokusov. Korektnost vykonania daného pohybu sa merala pomocou via-
cerych nezavislych ukazovatelov, a to presnost kopirovania u¢enej trajektorie, presnost
zafiato¢nej a kone¢nej polohy a temporalna presnost (nacasovanie kreslenia ucenej
trajektorie). Vysledkom bolo, Ze vizuilna spitna vézba bola vyrazne efektivnejsia v
zmysle ucenia priestorového tvaru danej trajektorie, avsak haptické vedenie pomohlo
subjektom s temporalnym aspektom vykonavanéj 3D trajektorie. Na tomto mieste by
sme radi dodali, Ze aj zaver tejto prvej komplexnejSej studie skimajicej vplyv haptic-
kého vedenia na ucenie novych pohybov nas motivoval k ndSmu experimentu v oblasti
ucenia sa hry na klavesovy nastroj. Prave hra na hudobny nastroj je vhodna oblast na
skimanie temporalnej, ¢asovej zlozky u¢eneného pohybu, kedze sekvencia nie je dana

len poradim ténov ale aj rytmikou.
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Na tuto studiu neskor nadviazal podobnym experimentom Liu a kol. [21] ktorého
pohyby vSak boli menej komplexné a boli blizke pohybom, ktoré vidime z rehabilitac-
nych cviceni. Prvou zmenou oproti Feyginovmu nastaveniu experimentov bolo, Ze jeho
pokus obsahoval az 7 trénovacich faz nasledovanych siedmimi testovacimi kolami. To
mu umoznilo sledovat vplyv dlhSej opakovanej trénovacej fazy. Druhou zmenou bolo,
ze autor nesledoval vplyv samostatného haptického vedenia a teda mal iba vizualne
a vizualno-haptické trénovacie podmienky a taktiez v testovacom prostredi testoval
subjekty iba za vizualnej podmienky. VSetky trénovacie prostredia a podmienky pre-
ukézali zlepSenie medzi prvym a poslednym pokusom, avSak nepreukazalo sa zlepSenie
pri pouziti haptického vedenia s vizualnou spétnou vizbou (dokonca iba samostatné
vizualne vedenie davalo o nieco lepsie vysledky).

Vysledky predchadzajicich dvoch §tudii mozme zhrnat do zaveru, ze hapticka spiatné
vézba sa nepreukazala ako efektivny néstroj z pohladu ucenia sa trajektorii daného po-
hybu, nakolko vizuélna spitné vizba dominuje nad haptickym vnemom, ktory oproti
vizualnemu systému neposkytuje dodato¢ni informéciu o tvare trajektorie. Problémom
mozu byt prili§ zlozité 3D trajektorie, ktoré studie zvolili na testovanie prinosu haptic-
kého vedenia. Na druhej strane vsak preukazali vyhody pri zamerani sa na temporalne

zlozku vykonavaného pohybu.

2.4 Zariadenia pouZivané v procese rehabilitacie

V tejto casti sa budeme venovat rehabilitaciam konc¢atin, kde bolo vyznamne integro-
vané pouzitie haptickych robotickych zariadeni do celkového procesu.Pocas posledného
desatrocia mozeme vidiet rozvoj v oblasti rehabilitacnej techniky ulah¢ujtcej znovu-
ziskanie stratenych motorickych zru¢nosti hlavne pri pacientoch po mozgovej porazke.
Zakladnym fyzickym zariadenim vo vyvoji rehabilita¢nych pomocok st robotické ruky
z dvoma stupiiami volnosti (2-DOF).

Prvym vyzna¢nym robotickym rehabilitaénym zariadenim bol MIT-MANUS, 2-
DOF robotickd ruka, vyvinuta Hganomet a kol. na MIT [3|. Pristroj bol overeny v
niekol'kych $tudiach na hemiparetickych pacientoch, t.j. na pacientoch, ktorym bud
ochabla alebo ochrnula jedna ¢ast tela po mozgovej porazke [18, 35, 34, 7|. Pacienti

boli rozdeleni do dvoch skupin, pricom jedna podstupovala rehabilitdciu lakta a ra-
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mena za Ucasti MIT-MANUSU a druhé kontrolna skupina dostavala falosni roboticki
rehabilitaciu. Vysledkom je signifikantné zlepsenie pri MIT-MANUSE, dokonca tieto
zlepSenie boli viditelné aj po dlhsej dobe, ¢o dokazuje Studia sledujica rozdiely medzi
tymito dvoma skupina po 3 rokoch [36]. Zavery tychto komplexnych studii rozputali
vlnu navrhu novych haptickych robotov na rehabilitaciu lakta a ramena.

Dalsim prirodzenym krokom bol vyvoj rehabilita¢nych zariadeni pre ruku a zapés-
tie, MIT-MANUS skupina pouzivala zariadenie s troma stuphami volnosti (3-DOF),
ktoré simulovala v8etky tri drovne pohybu zéapéstia [27, 6]. Klinické studie znova pre-
ukézali signifikantné zlepsenie a urychlenie rehabilitacného procesu. The Haptic Knob
[19] je rehabilitacné 2-DOF robotické zariadenie ruky, ktoré je schopné adaptécie na
roznu velkost ruky a je schopna sa preskolit na rehabilitaciu réznych funkcii ruky, od
otvarania a zatvarania dlane, zvieranie a uchopenie predmetov, az po rotaciu zapistia.
Poslednym zariadenim je HWARD |[33], ktoré je 3-DOF robotické zariadenia dovolu-
jice rehabilitdciu prstov na ruke. Stadia vykonana Takahashim [33] skimala nielen
vplyv zariadenia na zlepSenie motoriky prstov, ale taktiez aj vztah medzi mnozstvom
vykonanej rehabilitacie za pomoci HWARD. Vysledkom je znova vyrazné zlepSenie a

najvyssie pokroky su viditeIné pri skupine s najvyssou davkou rehabilitacie.

2.5 Hudba a kognitivna veda

Hudba predstavuje bohaty zdroj na sktimanie réznych procesov odohravajucich sa v
mozgu cez viimanie, paméit, emocie a je vhodnym nastrojom na $tidium komplexnych
motorickych funkcii akym je aj schopnost vnimat a reprodukovat hudobnu rytmicka
sekvencii. Rytmicka sekvenciu mozeme rozdelit na temporalnu a ordindlnu zlozku.
Temporalna zlozka rytmickej sekvencie je dizka intervalu medzi nasledujicimi tonmi.
Utenie dlzky intervalov budeme nazyvat ako tempordlne ucenie. Ordinalna zlozka je
poradie tonov v rytmickej sekvencii. Uéenie poradia ténov budeme nazyvat ordindlne

ucente.

2.5.1 Kognitivna neuroveda hudby

Hra na hudobny néstroj zahfhia spojenie troch elementarnych motorickych funkcii a

to vnimanie poradia ténov (ordinalnej zlozky), rytmiky sekvencie(temporalnej zlozky)
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a priestorovej organizacie pohybov tela. Mnoho odbornych prac je venovanych odde-
lenému stadiu tymto funkcii a ich neurdlnym mechanizmom, ako aj ich kombinovane;j
interakcii pri tvorbe komplexného hudobného prevedenia.

Sakai, Ramnani a Passigham [29] sa snazili identifikovat oblasti mozgu, ktoré si
zodpovedné za ordindlne a temporalne ucenie. Randomizaciou ordinalnej a temporéal-
nej zlozky vytvorili mnoziny sekvencii, ktoré boli nezavisle zamerané na tieto dve zlozky.
Pomocou pozitronovej emisnej tomografie (PET) identifikovali aktivaciu v roznych ob-
lastiach mozgu pri ordindlnom a temporalnom uceni. Konkrétne uc¢enie poradia prstov
bolo asociované so zvySenou aktivitou v pravej intraparietalnej brazde (intraparietal
sulcus) a v mediadlnom parietalnom kortexe ( medial parietal cortex), u¢enie temporal-
nych vlasnosti bolo asociované so zvySenou aktivitou v laterdlnom mozocku ( lateral
cerebellum). Pri uceni sekvencii, ktoré obsahovali obidve zlozky bola zvysen4 aktivacia
v prednom laloku (frontal lobe), presnejsie v prefrontalnom dorsolateralnom kortexe (
prefrontal dorsolateral cortex) a v premotorickych (premotor) oblastiach. Zaroven naz-
nacuju, ze frontalny lalok je zodpovedny za integraciu temporalnej a ordinalnej zlozky
sekvencie.

Co sa tyka stidia mechanizmov zodpovednych sa spracovanie rytmiky sekvencie,
tak prace zaoberajice sa spravnym nacasovanim pohybov naznacuju, ze tato funkci-
onalita nie je kontrolované jednou ¢astou mozgu, ale rézne regiony spracovavaji Speci-
fické parametre daného pohybi v zéavislosti od ¢asovych vlastnosti danej sekvencie [39].
Sakai a kol. [28] tieZ skimal vnimanie rytmiky v zdravych jedincoch pomocou sekven-
cie skladajticej sa zo 7 not, pricom Casové intervaly boli bud metrické (1:2:3,1:2:4)!
alebo nemetrické (1:2:5:3:5). Vysledkom bolo zistenie, Ze pri metrickych sekvenciach
su aktivované regiony v premotorickych a parietalnych oblastiach, zatial ¢o nemetrické
sekvencie sa podielali na obojstrannej aktivicii mozoc¢ku a prefrontalne;j.

Na zéklade tychto Studii moézeme pozorovania zhrnut do zaveru, ze narastajica
komplexita sekvencie sposobuje narast aktivity v frontdlnom laloku a mozocku. Pri
jednoduchsich rytmickych vzoroch vidime zvySent aktivitu v premotorickej, motorickej
a parietélnej oblasti. Temporélne a ordindlne ucenie teda vedie k aktivaciam v odlisnych

oblastiach mozgu.

LCislo oznacuje relativnu dizku intervalu
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2.5.2 Hudobna pedagogika

Napriek prekvapujico dlhej historii pedagogiky ucenia sa hry na hudobnom néstroji a
pomerne velkému mnoZstvu materidlov venujucich sa spravnej technike hry, existuje
strasne mélo teorii o tom, ako tieto techniky odprezentovat uciacemu sa subjektu. Na-
vySe, velké Cast tedrii o technikach sa venuje vysoko-uroviiovym problémom, ako je
frazovanie, zatial ¢o pociatoc¢né problémy pri budovani zédkladnym motorickych navy-
kov st ignorované.

Prvym priekopnikom, ktory z vedeckého pohladu zdokumentoval, ktoré svaly na
prstoch a rukich st zapajané pri hre na klaviri, bol v roku 1929 Otto Ortmannn.
Cez vysoko-rychlostni fotografiu zdokumentoval niekol'ko profesiondlnych klaviristov
a vysledky jeho empirickych pozorovani vo forme pravidiel publikoval v [25]. Pravidla
sa sustreduji na spravne drZzanie a rozlozenie riuk a prstov tak, aby vysledkom hrania
boli rézne typy rytmu. Dalsou osobnostou, ktora vyznamne prispela k tvore teorie
pedagogiky hry na hudobny néstroj bola Dorothy Taubman. Hoci svoje pozorovania
neopierala o ziadne vedecké experimenty, ale o dlhoro¢né skisenosti ktoré ziskala ako
inStruktorka hry na klaviri, tak m6zme jej techniku charakterizovat ako tua, ktora kladie
doraz na efektivitu a ergonomicitu hrania [1].

Dalsou charakteristikou jej techniky je prizvuk na individualitu ziaka a teda na
nutnost prisposobovat tréning a technickt korekciu jeho schopnostiam. Finkova te-
6ria zase apeluje na to, aby ziak mal presné, precizne porozumenie fyziologie tela
umoziujicej hru na klaviri [9]. Znovu na rozdiel od Ortmanna, Finkove zavery nie
st podlozené ziadnymi vedeckymi skiimaniami, ale st skor zalozené na jeho dlhoroc-
nych ucitelskych pozorovaniach. Vysledkom je metodologia typu zdola-nahor, kedy sa
zacina s takzvanymi ,,primarnymi“ pohybmi, ktoré sa neskor rozvijaju do viacej kom-
plexnejsich integra¢nych pohybov“. Napriek tomu, Ze tieto prace vyznamne prispeli
k pokusu rozbit zlozité pohyby vyzadujice sa pri hre na hudobny nastroj na jedno-
duchsie, ¢iasto¢né pohyby, zostava nadm problém ako efektivne verbalne odkomunikovat
vykonavanie ziadanych pohybov. Pri Traubmnaovej a Finkovej metode existuji videa a
obrazky,stale ale existuje vel'ké mnoZstvo informacii, ktoré je tazké az nemozné verbélne
ziakovi odprezentovat. NavySe verbalny a vizudlny popis pohybov stéle vyzaduje pre-

klad do propriorecepcného systému. Pouzitie haptického zariadenia pri vyucbe hry na
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klaviri umoznuje informéaciu o ziadanom pohybe dorucit uc¢iacemu sa subjektu priamo
cez haptické rozhranie a ziak by nemusi robit prekladanie z vizualnej alebo verbalnej

prezentacie.

2.5.3 Hudba a haptické vedenie

V tejto ¢asti zhrnieme vyuzitie haptickych robotickych zariadeni ako sicast uciaceho
procesu hry na hudobnom nastroji. Hoci studium vplyvu haptickej spatnej vazby v hu-
dobnej teorii nepatri medzi rozsirené vedecké smery, existuji dokazy o dolezitej tlohe
hmatu v procesu porozumenia hudby a interakcie s hudobnym néastrojom [24]. Stadium
haptickej spatnej vizby v hudbe moze priniest lepSie pochopenie toho, ako hudobnici
vyuzivaju hmatové informécie a lepsi navrh hudobnych néastrojov v zmysle efektivne;j-
Sieho vyuzivania tychto hmatovych informécii.

Prvou pracou z tejto oblasti je O’Modhrainovej studia [23], v ktorej sa autorka
pozrela na rolu haptickej spitnej vizby v kontexte roznych hudobnych predstaveni.
Skumala jej vplyv na presnost hrania na theremin, ¢o je elektronicky hudobny né-
stroj s dvoma anténami produkujticimi elektronické kmity. Hra¢ tvori hudbu pomocou
pohybu paze, dlane a prstov. Hapticka spidtna vazba bola generovanid pomocou 2-D
haptického displeja ,,Moose®, ktory poskytuje pristup k grafickému pocitacovému ro-
zhraniu pre slepych lT'udi. Vysledkom pridania haptickej spitnej viazby bolo iba malé
zlepSenie. O’Modhrain skimala aj vplyv haptickej spitnej vizby v zlozitejSom nasta-
veni experimentu, a to konkrétne vplyv trenia, chvenia ako nastroj na zlepSenie vykonu
pri hre na husle, pricom husle boli simulované virtudlnym modelom struny a slacika.
Vysledky nepreukazali vyrazne zlepSenie u zaciato¢nikov, u pokrocilych hracov sa do-
konca objavili negativne efekty pouzitia haptickej spitnej vizby cez chvenie. Autorka
to odovodnuje, Ze haptické zariadenie simulujtice chvenie pri hre na husle neposkytovalo
100 % realisticky pocit vibracie zaZzivanych pri skutocnej hre na husle.

V nedavnej dobe vznikli dve pomerne rozsiahle préace, ktoré sa venuji nielen ski-
maniu efektu haptického vedenia na efektivitu ucenia hry na hudobnom néstroji, ale
pomerne rozsiahle opisuji aj hardwarové rozhranie tychto zariadeni s ich pripadnym
vyuzitim v readlnom uciacom procese. Prvou je praca Grahama Grindlaya z MIT, ktory

vyvinul 2 haptické zariadenia ulahc¢ujtice vyu¢bu rytmiky pri hre na perkusiach a to
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FielDrum a HAGUS. [13]. FielDrum pouzival elektromagnet nachadzajici sa vo vnutri
bubnu, ktory kontroloval pohyb permanentného magnetu nachadzajticeho sa na konci
bubnovacej palicky. Nad bubnom sa nachadzal magneticky stit, ktory vplyval na to,
aby uder palickou bol blizko stredu bubna, kde sa nachiddzal permanentny magnet.
Takto navrhnuté zariadenie vSak nebolo vhodné na experimentalne merania. Jednym
z dovodom bola nepresnost tohto trénovacie systému, t.j. negarantovalo, Zze bubnova-
cia palicka sa bude pri bubnovani pohybovat v idealnej trajektorii. Dalsia nevyhoda
vyplyvala z pouzitia magnetu ako ovladacieho a pohanacieho zariadenia. Jednak elek-
tromagnet spotrebovaval vela energie na generovanie nie prili§ silného pola a navyse
vztah medzi velkostou magnetickej sily a vzdialenostou je nelinearny, ¢ize sila poso-
biaca na palicku s magnetom sa nelinedrne zvySovala ¢im blizsie bola palicka k hlave
bubna.

Vysie vymenované nevyhody ho viedli k vyvoju druhého zariadenia HAGUS, ktoré
bolo zaloZené na servomotoroch a optickom koédovac¢i upevnenom na konci bubnova-
cej palicky. Tento dizajn zarucoval precizne vedenie palicky cez optimalnu trajektoriu

pohybu a presné meranie rytmiky hry na bubne.

A

Obr. 2: Haptické zariadenia, ktoré vytvoril Grindlay. (A) HAGUS. (B) FielDrum

Vo svojej experimentélnej Casti sa zameral na skimanie efektivnosti ucenia sa ryt-
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miky pri sibeznom haptickom vedeni pomocou zariadenia HAGUS. Jeho cielom bolo
porovnanie rozdielov medzi haptickou spitnou vizbou a ucenim zalozenom na audio
posluchu. Jeho hypotéza bola postavend na tom, zZe haptické vedenie spolu so slucho-
vou spatnou vizbou zaruci, ze uciace subjekty reprodukuji ucent rytmickiu sekvenciu
lepsie, ako keby boli trénované samostatne len s audio alebo haptickou spatnou vizbou.
Subjekty sa ucili 4 rézne rytmy v 4 roznych uciacich podmienkach. Uéenie vybraného
rytmu v konkrétnej podmienke pozostavalo z 15 pokusov, pricom kazdy pokus ob-
sahoval 2 tréningové fazy a jednu testovaciu fazu. Autor testoval subjekty v tychto

trénovacich podmienkach:

1. A: audio - subjekty nepohybovali rukami, len 2 krat poculi dany rytmus zahrany

na HAGUS zariadeni, ktory sa nasledne samostatne pokiisili zahrat.

2. H:hapticka - subjekty boli fyzicky vedené pomocou HAGUS zariadenia cez zelani
trajektoriu ideru daného rytmu, pricom mali na usiach slichadla so Sumom aby

neprijimali ziadne audio informacie.

3. A-+H: audio-hapticka - kombinacia prvych 2 podmienok, kedy subjekt bol nielen

prevedeny zelanym pohybom, ale navyse pocul aj zvukova nahravku.

4. A+H(oslabend): audio-haptické (oslabené) - zhodny a A+H, ale subjekt mal v
usiach slichadla aj pocCas ucenia aj pocas testovania, avSak pocas ucenia mu nebol
pustany Sum. Téato poslednad podmienka bola zvolend z dévodu, Ze za uciacej
podmienky H bolo dovolené aby si subjekt ponechal slichadla na usiach pocas
testovacej fazy z praktického dovodu (aby ich nemusel neustéle vyberat a davat
naspit ) a teda potreboval otestovat, ze tdto moznost nebude mat na vysledky

samostatnej H podmienky ziadny vplyv.

Zéavery z Grindlayovej prace je mozné zhrnit do 2 bodov. Tréning v pociatoc¢nych
pokusoch ucéenia za podmienky A-+H zniZil priemernt chybu o 17 % oproti podmienkam
A a H. V poslednych pokusoch vsak ucenie za podmien A prinieslo menej chyb ako
pocas A+H a H.

Dalsou pracou z oblasti pouzitia haptickych zariadeni v trénovacom procese hry na

hudobnom néstroji je praca C.E. Lewistona [20] z MIT. Hlavnym zamerov je overenie
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efektivity pouZzitia haptického vedenia na ucenie hudobnych sekvencii. Ciefom bolo
vyrobit funkény prototyp a taktiez demonstrovat jeho moznosti v oblasti ucenia a
rehabilitacie. Autor zostrojil MaGKeyS Protype (The Magnetic Guidance Keyboard
System Prototype), ktory pomocou magnetov pripojenych na piano vedie subjekt cez

spravne poradie a rytmiku trénovanej sekvencie (obr. 3) .

Obr. 3: Prototyp haptického zariadenia MaGKeyS Prototype, ktoré vytvoril Lewiston. (A)
Pohlad na typicka konfiguraciu uzivatelovej ruky pocas testovania. (B) Fotografia zariadenia

pocas experimentu.

Lewiston navrhol tri na seba nadvizujice experimenty. V prvom experimente sa za-
meral na hrubé overenie spravnosti zvoleného pristupu haptickej spiatnej vizby. Subjekt

sa ucil nova rytmicka sekvenciu v troch podmienkach a to:
1. A: audio - subjektu je sekvencia prezentovana iba v audio nahravke

2. H: hapticka - sekvencia je ucena cez haptické vedenie, pricom subjekt nedostava

ziadnu audio informéaciu o danej sekvencii

3. A+H audio-hapticka (AH) - sekvencia je prezentovana cez audio a haptické ve-

denie

Trénovacie sekvencie mali priemerni obtiaznost ¢o sa tyka rytmiky a boli adaptované
z prace [26]. Ulohou subjektu bolo zopakovat u¢iacu sa sekvenciu po kazdom pokuse a
vysledky z nameranych dat boli konfrontované s hypotézou, Ze hapticka spatna vizba v
spojeni s audio vedenim ulahc¢uje ucenie rytmickych sekvencii oproti u¢iacemu procesu,

kde je zahrnuté iba audio spatnéa véizba. Uciaci blok pre kazdt podmienku pozostaval
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z 30 pokusov a jeden pokus sa skladal z uciacej sa casti a testu. Uciaca sekvencia
bola v8ak prili§ dlha z pohladu poradia tonov, subjekty robili chyby aj v poslednych
pokusoch a preto nebolo mozné zhodnotit a analyzovat ordindlnu aj temporalnu zlozku
sekvencie. Analyza sa preto zizila na ordinalnu cast. Vysledok prvého Lewistonovho
experimentu bol v silade s hypotézou a H-+A uciace prostredie prinieslo zlepSenie
oproti A podmienke.

V 2. Lewistonovom experimente bolo cielom zistit ako haptické vedenie posobi ne-
zavisle na ucenie sa poradia tonov a rytmiky. Experiment pozostaval z 2 samostatnych
Casti, kde zaujimavej$ia z nasho pohladu je druha cast, ktora analyzovala hapticka
spitni vizbu a temporalnu zlozku sekvencie. Utastnici experimentu sa uéili sekvenciu
jedeného tonu avsak s roznou rytmikou. Obidve ¢asti experimentu boli znovu absolvo-
vané za troch podmienok (A,H,A+H). Vysledky druhého experimentu vsak nepotvrdili
prinos haptickej spitnej vizby pri uceni rytmickej sekvencie. Testy pri audio vedeni do-
siahli najmensiu chybu a samostatné haptické vedenie malo najvac¢siu chybovost. Autor
si tento zaver vysvetTuje skuto¢nostou, Ze zvolil prili§ jednoduchu rytmickia sekvenciou.

V poslednom tretom experimente Lewiston sktima ako sa zlepSenie prinesené vo
vyucbe poradia ténov pri zapojeni haptického vedenia prenesie do procesu ucenia sa
novych sekvencii a taktiez ako sa nadobudnuté zrucnosti za pomoci haptickej spatnej
vazby uchovavaju dlhodobejsie, ¢ize t.z. ,retention effect. Vysledky tretieho experi-
mentu naznacuju, Ze haptické vedenie ulahcuje dlhodobejsie uchovavanie motorickych

zru¢nosti (1 den).
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3 Haptické klavesy a software

V tejto kapitole sa budeme venovat opisu navrhnutého a vytvoreného haptického sys-
tému, ktory bol cieleny ako experimentilny nastroj na preskimanie vplyvu haptického
vedenia na motorické ucenie. Pozostédva z upravenych digitdlnych klavesov Bontempi
PM 662 spojenych s pocitacom a riadiaceho softvéru. Systém je schopny pohybovat
vybranymi piatimi klavesami tak, aby zahral pozadovant sekvenciu. Taktiez je schopny
zaznamenavat stlacenie vybranych piatich klavesov a vyhodnocovat zaznamenané data.

[lustraciu sytému mozeme vidiet na obrazku ¢. 4.

Obr. 4: Ilustracia pouZzivania haptické systému. Haptické klavesy s haptickym a zvukovym
vystupom(1). Kryt (2), ktory ma pouzivatelovi zabranit v ziskani vizualnej ndpovedy. Monitor

(3) zobrazuje informacie o prebiehajicom experimente.

3.1 Poziadavky

Pre vykonanie naplanovanych experimentov musel hapticky systém splhat nasledovné

poziadavky:

1. Pohybovanie kldvesmi s dostato¢nou silou, aby pohol uvolnenymi prstami
2. Zaznam dlzky stlacenia klavesu a poradia klavesov
3. Vkladanie a nahrévanie rytmickych sekvencii

4. Prehravanie rytmickych sekvencii v troch podmienkach a to v audio forme, hap-

tickej a v kombinovanej audio-haptickej

5. Presnost stlacania klavesov a merania dlzky s odchylkou max 10 ms
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3.2 Design systému

Obrézok ¢. 5 zobrazuje blokovi schému hlavnych komponentov systému, ktoré st poci-
tac a haptické klavesy. Komunikicia prebieha cez USB rozhranie. Program na pocitaci
posiela prikazy riadiacej elektronike a ta ich interpretuje na kontrolu servo motorov.
Riadiaca elektronika tiez zaznamenéva signal zo senzorov stlacenia a posiela ho po-
¢itacu. Kontrolu, zaznamenévanie a spracovanie dat teda vykonéva pocitac. Riadiaca

elektronika plni v tomto pripade funkciu rozhrania so senzormi a servomotormi.

Pocitac
Audio vystup }
~
Procesor
x ~/ Video vystup
\
. L Pouzivatel
Zaznam Prehravanie
A
Haptické Vstup
L vedenie
Haptické klavesy
s ~
N Senzory stlatenia |« N
™\ [
< i\ _/
Riadiaca elektronika Klavesy
s N >
J \_
> Servo motory
N Y,

Obr. 5: Blokovy diagram hapticého systému
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3.3 Prvé verzie hardvéru

Pri procese konstruovania hardvéru sme presli viacerymi iteraciami kym sme zhotovili
zariadenie, ktoré splitalo nage poziadavky. Predtym ako opiseme funkéni verziu hard-
véru, chceme spomentt prvotné pokusy o realizaciu jednotlivych funkcionalit, ktoré
sa ukazali ako nevhodné. Pri prvych pokusoch o pohybovanie klavesami sme pouzili
jednosmerny motor, ¢o ale viedlo k ¢asovym nepresnostiam pri opakovanom stlacani
klavesu. Pri¢inou bola nemoznost zaistit presné vychodzie nastavenie oto¢ného ramena
pred stlacenim klavesu. Preto sme sa rozhodli pouzit servomotor, ktory ma moznost
presného nastavenia oto¢ného ramena. Dalsie rieSenie, ktoré sa ukézalo ako nevhodné,
bolo upevnovanie prstov ku klavesom. Najskor sme pouzivali rukavicu, ktorej prsty
boli prilepené o klavesy. Pri pilotnom testovani sme vsak zistili, ze nie kazdému sub-
jektu vyhovovalo rozlozenie prstov dané rukavicou, preto sme nakoniec zvolili pouzitie
obojstrannej lepiacej pasky nalepenej priamo na klavesoch. Takéto riesenie poskytlo
dostato¢nu prilnavost na potiahnutie uvolneného prstu a umoznilo flexibilnt polohu
ruky na klaviatire. Detekcia stlacenia klavesov bola taktiez netrivialna tloha. Prvotne
sme sa pokusali spracovat audio signal z digitalnych klavesov, ¢o by bolo najpresnejsie
rieSenie, avSak kvoli pouzitej softvérovej architekture sa tento pristup ukazal ako imple-
mentacne ndro¢ny. Druhym pokusom bolo pouzitie kontaktnych spinacov. Tieto sa po
niekol'kych desiatkach stlac¢eni zacali deformovat a to mohlo ohrozit presnost merania
stlacenia klavesov. Preto sme sa rozhodli pouzit fototranzistory v kombinacii s LED

diddami, pri ktorych nedochadza k dotyku so spinacom pri stlaceni klavesu.

3.4 Opis hardvéru

V tejto casti opiseme jednotlivé hardvérové komponenty.

Opticky spinac
Sklada sa z LED diody a foto-tranzistora. Tieto st umiestnené oproti sebe tak, ze
pri stlaceni klavesu je preruSeny tok svetla z didody do foto-tranzistora, ¢o vedie k
zmene toku prudu a detekcii stlacenia. Ilustraciu moézeme vidiet na obrazku ¢. 7 a
implementaciu na obrazku ¢. 8.

Servomotor

Je rotacny pohon, ktory umozinuje presnt kontrolu otocenia ramena a rychlosti otaca-
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nia. Pouzili sme micro servomotor Hitec HS-55, ktory ma maximélnu rychlost otocenia
70ms/30 stuphiov a tah 0, 13N/m. Ilustraciu moézeme vidiet na obrazku ¢. 7 a imple-
mentéaciu na obrazku ¢. 8.
Riadiaca elektronika

Pozostava z Arduino Uno. Je to mikroelektronickd doska zalozena na ¢ipe ATmega328.
Obsahuje 14 digitalnych vstupov/vystupov a 6 analégovych. Digitalne vystupy pouzi-
vame na kontrolu servomotorov a analégové na ¢itanie stavu optickych spinacov. Doska
méa USB konektor na komunikiciu s poc¢itacom a napajanie. Na napajanie servomo-
torov pouzivame externy zdroj. Schému zapojenia mozeme vidiet na obrazku ¢. 6 a

implementaciu na obrazku ¢. 8.
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Obr. 6: Schéma zapojenia hardvéru, ktorym kontrolujeme a zaznamendvame pat klavesov.

Legenda: M- servomotor, D- LED dioda, @- Foto-tranzistor, R- rezistor.
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klaves

_
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Obr. 7: Ilustracia pohybovania klavesu servomotorom a detekcie stlacenia.

Obr. 8: Pohlad zdola na haptické klavesy s detailom na Arduino. Legenda: Foto-rezistor (1),
Kléaves (2), LED didéda (3), Servomotor(4).
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Obr. 9: Pohlad na hapticky systém z pohladu pouZivatela. Pismena oznaduju klavesy s

haptickou funkcionalitou.

3.5 Opis softvéru

Softvér je jednostrankova webova aplikicia, ktora je spustitelnéa lokalne. Je napisana
v jazyku Javascript s pouzitim AngularJS a BreakoutJS. AngularJS je framework
urceny na tvorbu jednostrankovych aplikicii. Breakou.JS je javascriptova kniZnica,
ktora sprostredkuva priamy pristup k vstupom a vystupom Arduina z Javascriptu.
Tym umoziuje riadenie fyzickych komponentov priamo z webovej stranky. Obsahuje
taktiez abstrakcie hardvérovych komponentov, ako st napriklad tlac¢idla, potenciometre
a servomotory, ¢o zna¢ne ulahuje vyvoj takejto aplikdcie. VSetky nazvy v popise
aplikacie su anglickom jazyku pre jeho I'ahsiu Siritel nost. Softvér poskytuje nasledovni
funkcionalitu.

Zdznam stlacenia kldvesu
Ten je ukladany v milisekundach v unixovom case. Ulozeny je zaciatok a koniec stla-
Cenia.

Nastavenie parametrov experimentov
Systém umoziuje vytvaranie a ukladanie nastaveni pre experimenty a tym ciastoCne

automatizovat neskorsi proces testovania. Pre jeden experiment je mozné nastavit typ
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stimulu (audio, hapticky, audio-hapticky), dlzku trénovacieho a testovacicho okna, pre-

stavku medzi pokusmi, pocet opakovani vzoru a trénovanu sekvenciu. Neskor pri vyko-

navani testovania tak iba zadame zékladné udaje o testovanom subjekte a priradime

ho k preddefinovanému experimentu. Tato funkcionalita je zobrazena na obrazku ¢. 10
Konfigurdcia sekvencii

Sluzi na zad&vanie novych sekvencii v textovom formate, kde definujeme ¢islo stlace-

ného klavesu a dlzku stlacenia ( napr. "1,500"). Cislo 1,2, 3,4, 5 zodpovedaju klavesom

C3, D3, 3, F3,G3.

About Experiment Setup Development Results _

Setup
Experiment
Remove Id Status. Description Setup Id
X 10 new Experiment 1 A Sequence 4 8
X 1 new Experiment 1 H Sequence 2 3

Conditions setups

Remove |d Audic Haptic Visual Countoff Training time Playback time Repeat SE?}[;ZTCE
X 1 o 1 4 5 15 1
X 10 L L 1 4 5 15 4
Sequence Pools
Remove Id Sequence lds Size
X 1 11 2
X 2 2 1
Sequences
Remove Id Definition Keys Durations Length
X 1 3.500 3.500 4,500 5,500 5 3,34554321.1233.2, 500.500.500,500,500,500.£ 30 Play  Audio
X 2 2.500 4,500 3,500 4,500 2 243423 500.500.500,500,500.500 6 Play  Audio
X 3 3.500 4,500 2,500 3,500 2 342324 500.500.500,500,500,500 6 Play  Audio
X 4 3,500 2,500 4,500 2,500 4 324243 500,500,500,500,500,500 6 Play  Audio

Obr. 10: Obrazovka nastaveni. UmoZhuje nastavenie sekvencii, podmienok pre blok experi-

mentu a poradie blokov v experimente
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Prehrdvanie sekvencii hapticky
Zahranie vybranej sekvencie fyzickym stlacanim klavesou pomocou servomotorov.

Nahrdvanie a prehrdvanie audio sekvencii
Po zadani novej sekvencie je mozné nahrat jej audio verziu. T4 je prehrané hapticky
a ulozena ako audio zdznam v mp3 forméate. Pouzitie haptického prehravania zaruci
identickost haptickej verzie a audio verzie.

Kalibrdcia servomotorov
Pri konstrukcii haptickych klavesov sme zistili, Zze servomotory ktoré pouzivame sa
ligia v Case, ktori potrebuju na stlacenie klavesu (£10ms), preto sme pridali moznost
kalibracie jednotlivych servomotorov. Meriame pri nej ¢as od kedy posleme signal na
stlacenie klavesu po zaznenie tonu. Tento ¢as si ulozime pre kazdy klaves a pocitame s
nim ako s odozvou pri natasovani stlacenia. V priemere je dlzka odozvy 45ms. Priklad

nacasovania stlacenia toho istého klavesu dvakrat po sebe je na obrazku ¢. 11

1 2 3 4 5
L J
. —— -
Odozva Dizka 1. t6nu DiZka 2. ténu
§ J
RS

Definovana dizka tdnu

Obr. 11: Nacasovanie stladenia. 1-Servomotor dostane signél na stlacenie klavesu. 2-Zaciatok
znenia 1. tonu. 3-Servomotor dostane signal pre uvolnenie klavesu. Koniec znenia 1. ténu. 4-
Servomotor je v zakladnej pozicii, dostane signal na dalie stladenie. 5- Zadiatok znenia 2.

tonu.
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About  Experiment  Sefup Development  Results _

Development
Sequence test All keys press test

1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000

Instant play

Recording Continuous recording Delay tests Manual calibration

Key histery

": 1432083262830, "pressDurafion”: 278 }

Obr. 12: Vyvojova obrazovka na kalibraciu a testovanie presnosti servomotorov.

Otestovanie subjektu
Ak mame nastavené podmienky experimentu, moézeme otestovat subjekt pod zvolenymi
experimentalnymi podmienkami. Obrazovku moézeme vidiet na obrazku ¢. 13 . Testo-
vanie pozostava z opakovanej prezentacie trénovacej sekvencie a nahravania pokusu o
jej reprodukciu. Data st ulozené v paméti pre ich nasledné vyhodnotenie. Pocas testo-
vania je zobrazovana vizualna napoveda o faze testovania a type trénovacieho stimulu.

Obsah obrazovky pocas testovania je na obrazku ¢. 14
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About Experiment Setup Development Results _

Experiments

Experiment: 10: Experiment 1 A Sequence 4, status:new setup: {'countofi":1,"trainDur":4."playDur": 5, "repeats™ 30, "sequencePool": 4. "aud-
Sex Age Name Comment
11: test (22). status:new comment:test -
Completed trial counter:0/15

Obr. 13: Obrazovka na zadanie nového subjektu a spustenie experimentu.

A Startin: 17
Observation Playback
Haptic Audio
B Completed trial counter:0/30 C Completed trial counter:0/30
Playback Playback
Audi
D E
Playback Observation
Audio Haptic Audio

Obr. 14: Vyrezy z ozbrazoviek, ktoré vidi uzivatel po&as priebehu experimentu. Najkor je
obrazovka neaktivna aby sa uzivatel oboznamil s prostredim (A). Ingtrukcie pocas trénovace;j

fazy z haptickou (B), audio-haptickou (C), audio (D) podmienkou a pocas testovacej fazy (E).
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Vyhodnocovanie a zobrazovanie vysledkov
Softvér implementuje aj vyhodnocovanie odchylky zreprodukovanej sekvencie od ucenej
sekvencie. Takto vyhodnotené vysledky zobrazuje v textovej a grafickej forme (obrazok

& 15).

-]

Results
Experiment 9: Experiment 1 A H Sequence 2, status:new setup: {"countoff". 1."trainDur": 4,"playDur" 5. "sequencePool":2 "audio” true, "hap
Calculate errors Export
o | oo |
Error evaluation data:
I oo ocnsiAg. Tempomiaw

Ordinal error evelution per trial for id:17
10.0

75
5.0
25
0.0

2 ] 18 23 30

Ordinal error evolution per trial for id:26

oMo oo @

Obr. 15: Obrazovaka na vyhodnocovanie a zobrazovanie vysledkov.

3.6 Zaznam a vyhodnocovanie dat

Pocas priebehu experimentov zaznamenéavame udaje o stlacenych klavesoch a ich vzo-
rovych sekvenciach. Ukladame ¢islo klavesu a zaciatky a konce stlacenia. Ordindlnu a

temporalnu zlozku rytmickej sekvencie posudzujeme samostatne.

3.6.1 Porovnavanie ordinilnej zlozky

Pre porovnanie rozdielu medzi vzorovym a zreprodukovanym poradim ténov pouzivame
Levenshteinovi vzdialenost, ¢o je metrika na meranie rozdielu medzi dvoma sekven-
ciami. Neformalne je to definované ako minimalny pocet editacii, ktoré treba na jednej
zo sekvencii vykonat, aby vysledkom boli sekvencie s rovnakym poradim tonov (algorit-

mus 3.1). Minimalny pocet tychto editacii oznacuje chybu pri reprodukovani ordinélne;j
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zlozky rytmickej sekvencie a k tejto metrike budeme hovorit ako o ordindlne;j chybe.

Algoritmus 3.1 Pseudokod pre algoritmus na vypocet Levenshteinovej vzdialenosti

function LEVENSHTEIN(strl, str2)
sllen <length(strl)
s2len <length(str2)
column < [0, 02, ..., Os1zen]
for x + 1, s2len do
collx] < x
end for
for p < 1, sllen do
column|0] < p
r<—p-—1
for q < 1,s2len do
oldnum <« column/q]|
column|q| <= min(col[q] + 1, col[q — 1] + 1,7 + strl[p — 1] # str2[q — 1])
end for
end for
return col[sllen]

end function

3.6.2 Porovnavanie temporilnej zlozky

Na porovnavanie odchylky casového priebehu reprodukovanej sekvencie od vzorovej
sekvencie pouzivame variant Dynamic Time Warping algoritmu (algoritmus 3.2). Vy-
sledkom je ¢islo, ktoré oznacuje chybu pri reprodukovani temporélnej zlozky rytmickej

sekvencie a k tejto metrike budeme hovorit ako o tempordlnej chybe.
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Algoritmus 3.2 Pseudokéd pre algoritmus na vypocet rytmickej vzdialenosti
Require: ¢[1... N, p[l...M]

DTWI[1...N,1...M] + 0
DTWI1,2... M] + o0
DTWI[2...N,1] + oo

COStins %maw(t[N],p[M])
costqer < gmaz(t[N], p[M])
for i < 2. N do
for i + 2, M do
costaiq = [t[i] — plJ]|
DTW{i, j] < min(DTW i — 1, j] + costaist + costins,
DTWTi,j — 1] + costgist + costger,
DTW/[i — 1,7 — 1] + costis)
end for

end for

return DTW|[N, M|

3.7 Limitacie

Hlavnou limitaciou systému je pouzivanie iba piatich kldvesov, avSak na prevedenie
planovanych experimentov je tato funkcionalita postacujica. Od redlneho hrania na
klavir sa systém lii tiez fixaciou prstov na klavesoch. Pri hre na klavesovy néastroj
T'udia nikdy nedrZia vSetky prsty presne na kléavesoch a aj pri fixovanej ruke mierne po-
hybuju prstami. Dalsou limitaciu je rychlost servomotorov a tym spésobend odozva. Pri
pouzitom modele servomotora je maximélna frekvencia opakovanych stla¢eni jedného
klavesu 6-krat za sekundu. Tento problém by sa dal vyriesit pouzitim kvalitnejsich digi-
talnych servomotorov, ktoré su rychlejsie, ale niekol’ko nasobne drahsie. Dalsia moznos-
tou rieSenia je pouzitie iného systému pohybovania klavesov, napriklad magnetického
alebo pneumatického. Poslednym problémom je mierne bzucanie servomotorov, ktoré
vylu¢uje int ako experimentéilnu aplikdciu. Pri nasich testoch tento problém riesime

pouzitim slichadiel.
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4 EXPERIMENTY

4 Experimenty

V nasledujiicej kapitole opisujeme tri experimenty na ucenie hudobnych sekvencii. Na
testovanie pouzivame prototyp haptickych kldvesov zobrazenych na obrazku ¢. 9. Cie-
T'om tychto experimentov je porovnat funk¢nost nasho zariadenia a nadviazat na existu-
juce experimenty s podobnymi zariadeniami [20, 13]. V prvom experimente validujeme
vytvoreny prototyp haptickych klavesov a sledujeme vplyv haptickej spatnej vizby na
ordinalnu zlozku sekvencie. V druhom experimente sa zameriavame na nepreskiimany
vplyv haptického vedenia na zlozitejsie rytmické sekvencie. V tretom poslednom expe-
rimente otestujeme vplyv haptického vedenia pri uc¢eni kombinovanych sekvencii, ktoré
obsahuji nemonoténne temporalne aj ordinalne zlozky. Metodiku staviame na Stu-
didch spomenutych v kapitole 2.5.3 ucenia rytmickych sekvencii a na naSom pilotnom
testovani. Aplikaciu pozorovani z pilotného testovania rozvadzame v jednotlivych expe-
rimentoch. Ako piSeme v kapitole 2.5.1, spracovanie ordindlnej a temporalnej zlozky
rytmickej sekvencie vedie k aktivaciam v odliSnych ¢astiach mozgu, preto v experimen-

toch testujeme tieto dve zlozky samostatne.

4.1 Experiment 1

N&S prvy experiment mé dva ciele. Prvym je validacia efektivnosti zostrojenych hap-
tickych klavesov a ich tspesné pouzitie pri testovani. Druhym je otestovanie vplyvu
pouzitia haptického vedenia na ucenie ordinalnej zlozky hudobnej sekvencie, teda po-
radia tonov v sekvencii. V tomto pripade sa nekladie déraz na temporalnu zlozku,c¢ize
na rytmiku danej sekvencie.

Design experimentu ¢. 1 vychadza z prvej Casti experimentu 2. Lewistona [20]. Cie-
Tom experimentu ¢. 1 je teda zopakovat tento postup na zostrojenych haptickych kla-
vesoch a porovnanim vysledkov validovat nase zariadenie.

Vysledkom v prvej Casti experimentu ¢. 2 u Lewistona bolo zlepSenie pri spojeni
haptickej a audio spitnej vizby. Podobny efekt oCakidvame aj pri analyze naSich dat.
Pozitivnym zéverom experimentu sa validuje Lewistonov vysledok o vyhodach haptic-
kého vedenia, ale hlavne funk¢énost a pouzitelnost nasho zariadenia, ¢o nam umozni

jeho dalsie pouzitie v nasledujucich experimentoch.
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4.1.1 Hypotéza

Hyp: 1 Haptické vedenie spolu s audio spdtnou vdzbou ulahcuji ucenie ordindlnej
ZloZky hudobnej sekvencie oproti samostatnému pouzitiu audio, alebo haptickej spdt-

nej vazby. Efektivita uciaceho procesu je merand ordindlnou chybou

4.1.2 Dizajn a struktira experimentu

Experiment pozostava z 3 blokov, pricom kazdy blok je Specifikovany svojou pod-
mienkou. Podmienkou experimentu je typ spétnej vizby (audio, haptickd a audio-
hapticka), ktora subjekt dostava pocas trénovacej fazy v danom bloku. Hudobn4 sek-
vencia je rozna pre kazdy blok, aby sme vedeli otestovat efektivitu kazdej trénovacej
podmienky samostatne. Lewiston pouzil 30 opakovani pokusu. Na zaklade pilotného
testovania sme to skratili na 25 pokusov, lebo po 25-tom pokuse sa subjekty stazovali
na jednoduchost sekvencie, nasledny nezaujem a pozorovali sme zhorSenie chyby. Jeden
pokus ma 2 fazy, trénovaciu a testovaciu. V trénovacej faze je subjektu prezentovana
vybrana sekvencia v $pecifickom prevedeni zavislom od podmienky zvolenej pre dany
blok. V testovacej faze subjekt opakuje trénovanu sekvenciu, avsak bez podpory spéitnej
vazby z trénovacej fazy. Aby nebol pozorovany ziadny uciaci efekt, je poradie blokov v
experimente, ako aj vyber sekvencie pre dany blok ndhodné (obrazok ¢. 16).

Medzi trénovacou a testovacou fazou sa nenachadza ziadna prestavka. Medzi jed-
notlivymi pokusmi je pauza 2 sekundy. Lewistonové experimenty [20] obsahovali pauzu
aj medzi trénovacou a testovacou fazou. Na zakladne nasho pilotného testovania tito
pauzu vynechavame, pretoZe subjekty intuitivne zacinali testovaciu fazu hned po skon-
¢eni trénovacej. V dosledku toho dochédzalo k vyssej chybovosti, ktora kvantitativne
neodréaza efektivnost testovanej spitnej vizby pri trénovani. Testovacia faza je o dve
sekundy dlhsia ako trénovacia, aby mali subjekty dostatok ¢asu na zopakovanie sek-
vencie. Pred zaciatkom kazdého experimentu je subjekt pouceny o jeho priebehu a

na konci experimentu je urobené slovné interview ohladom priebehu experimentu a
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pocitov pocas jednotlivych trénovacich podmienok.

Blok 1 Blok 2 Blok 3
Sekvencia: DFEFDE Sekvencia: EDFDFE Sekvencia: EFDEDF
Podmienka: A (audio) l Podmienka: AH (audio-haptic) ‘ Podmienka: H (haptic)

- -
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Obr. 16: Schematické znazornenie prvého experimentu

4.1.3 Trénovacie sekvencie

Na testovanie boli zvolené tri sekvencie (obrazok ¢. 17) prevzaté z [20]. Kazda sekvencia
pozostéava zo 6 téonov, ktoré moézu nadobudat 3 hodnoty a teda subjekt pri cviceni a
testovani zapaja 3 prsty. Ton D zodpoveda stlaceniu klavesu D4 (293.7 Hz) pomocou
ukazovéika, oznacenie E je stlacenie klavesu E4 (329.6 Hz) prostrednikom a ton F je F4
klaves s frekvenciou 349.2 Hz stlacany prstennikom. Rytmika sekvencie je konstantna

a Casové intervaly medzi jednotlivymi téonmi sd rovné 500 ms.
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Sekvencia 1:

D F E F D E

I 500 I 500 I 500 I 500 I 500 I

Sekvencia 2:

E F D E D F

I 500 I 500 | 500 | 500 | 500 I

Sekvencia 3:

E D F D F E

I 500 I 500 I 500 I 500 I 500 I

Obr. 17: Pouzité sekvencie v experimente 1 s konstantou temporélnou zlozkou a variabilnou

ordinalnou zlozkou.

4.1.4 Subjekty

Experimentu sa zicastnilo 15 subjektov od 21 do 37 rokov, pricom priemerny vek bol 28
rokov. VSetci boli pravaci, pricom poziadavkou boli ziadne alebo minimélne skisenosti

s hrou na hudobny nastroj.

4.1.5 Trénovacie podmienky

Na overenie efektivity pouzitia haptickych klavesov v procese vyucby hudobnej sek-
vencie boli implementované nasledovné trénovacie podmienky: haptické - H, audio - A,
audio-haptické AH. Tieto trénovacie podmienky zodpovedaji podmienkam v pracach
[20, 13] a kazda je charakteristicka typom pouzitej spatnej vizby. V nasom pripade pri
podmienke A subjekt pocuje nahravku rytmickej sekvencie, pri podmienke H haptické
klavesy pohybuji prstami subjektu a zaroven subjekt pocuje tony odpovedajice stla-

¢enym klavesom. Aby sme odfiltrovali vplyv vizudlneho systému na ucenie, tak je na
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haptickych klavesoch pripevneny kryt, ktory zabranuje tomu, aby subjekt videl pohy-
bujice sa klavesy a prsty, ¢i uz pocas trénovacej alebo testovacej fazy. Okrem zmeny
testovacich podmienok je subjekt stale v rovnakej situacii, ma na hlave slichadla a
prsty pravej ruky ma pripevnené o haptické klavesy pocas trénovacej aj testovacej
fazy.

OpiSeme trénovacie podmienky po bodoch:

1. audio - subjekt pocas trénovacej fazy nehybe rukami, iba poc¢iva audio nahravku
danej sekvencie, ktora bola vopred nahratd na nasom haptickom piane a nasledne

v testovacej faze je vyzvany k jej zopakovaniu.

2. hapticka - vybrané sekvencia je trénovana iba pomocou haptického vedenia. Kla-
vesy sa automaticky stla¢aju v poradi danom sekvenciou a kedZe subjekt mé
prsty prilepené k tymto klavesom, tak sa pocas testovacej fazy kontinualne pohy-
buju spolu s klavesami. Kedze haptické klavesy vydavaji pocas stlacania mierne
bzucanie, je subjektu pocas trénovacej aj testovacej fazy pastany do slichadiel

Sum na zakrytie okolitych zvukov.

3. audio-hapticka - ide o spojenie audio a haptickej spatnej vizby. Subjekt dostava
informéciu cez automatické pohyby klavesov a ich ténu. V néslednej testovacej

faze danu sekvenciu opakuje, pricom tiez pocuje zvuk stla¢anych klavesov.

4.1.6 Priebeh experimentu

Na zac¢iatku bol kazdy proband oboznameny so $truktirou experimentu, teda z kolkych
blokov pozostava testovanie, ko[ko pokusov obsahuje blok a priebeh jedného pokusu.
Usadil sa na stolicku za haptické klavesy s monitorom. Bol inStruovany aby si polozil
prava ruku na klavesy, pricom kazdy prst mal presne urcent poziciu na klavesoch. Kvoli
pohodliu pocas testovania sedel subjekt na stolicke s bo¢nymi operadlami a hrajicu
ruku mal poloZenu na operadle. Po tom ako sa ti¢astnik citil pohodlne s poziciou prstov
na klavesoch bol poziadany o pritlacenie prstov na klavesy, ¢o sposobilo zafixovanie
prstov k danému klavesu pomocou lepiacej pasky. Nasledne si subjekt mohol vyskusat

stlacenie klavesov a prispdsobit pohodlnost celkového nastavenia. Boli mu poskytnuté
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maximalne dve mintty na oboznamenie sa so zvukom klavesov. Subjektu bolo navyse
prezentovanych zopar ndhodnych sekvencii haptickym vedenim, aby si zvykol na dany
typ spétnej vizby.

Pred kazdym testovacim blokom bol subjekt informovany o forme spétnej vizby
za ktorej prebehne trénovacia a testovacia faza pokusu. Ak subjekt nemal dodato¢né
otazky, tak mu boli nasadené slichadla a spustena aplikacia, ktora ho sprevadzala po-
¢as daného bloku. Aplikicia zac¢inala s 15 sekundovou tuvodom pocas ktorého sa mal
subjekt oboznadmit s prostredim aplikicie a zamerat svoju pozornost na experiment.
Po dvodnom oboznameni nasledovala postupnost 25 pokusov, pricom na obrazovke
bolo viditelné pocitadlo pokusov. Po kazdej trénovacej faze nasledovala testovacia, po-
¢as ktorej subjekt zahral sekvenciu, ktora trénoval v predchadzajicej faze. Ak bola
podmienka v danom bloku audio (A), tak v trénovacej faze poc¢ul dani nahravku. Pri
haptickej (H) podmienke pocul subjekt v slichadlach silny Sum, aby nebola pritomna
ziadna zvukova stopa danej sekvencie. Pri haptickom vedeni aplikacia zarucovala stlaca-
nie klavesov v stilade s u¢enou sekvenciou a teda subjekt nepriamo stlac¢al dané klavesy.
Pri audio-haptickej (AH) podmienke bola pritomna aj audio aj hapticka spétna vézba.
Po dokonc¢eni experimentu prebehlo s kazdym subjektov kratke interview o experi-

mente.

4.1.7 Vysledky a analyza

Mierou chyby pri kazdom pokuse je Levensteinova vzdialenost medzi prezentovanou
zahratou sekvenciou. Bol pouzity algoritmus 3.1. Na prvom grafe (obrazok ¢. 18) vidime
priebeh priemernej chyby pre vSetky tri testovacie podmienky vypocitanej pre kazdy
7 25 pokusov. Pocas prvych 15 pokusov je chyba dosiahnuta pri haptickej spatnej
vizbe o trochu mensia ako pri audio-haptickej a vyrazne mensia ako pri iba audio
spatnej vizbe. Rozdiely medzi jednotlivymi podmienkami sa zmensuji v druhej polovici
pokusov, pricom audio-haptickd podmienka predbehla haptickii podmienku, v oboch
podmienkach probandi dosahuji vyrazne mensSiu chybu ako pocas samostatnej audio

spétnej viizby (obrazok ¢. 19).
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Priebeh priemernej ordinalnej chyby v jednotlivych
pokusoch

——Audio-Hapticka
—&— Audio

~==—Hapticka

Priemerna chyba ordinalnej zlozky
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Obr. 18: Priebeh priemernej chyby pocas 25 pokusov pre testovacie podmienky A, H, AH.
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Obr. 19: Priemerné chyba pre testovacie podmienky A, H, AH pre prvych 15 pokusov a
poslednych 10 pokusov.

Statistickt vyznamnost zistenych rozdielov overujeme pomocou analyzy rozptylu
ANOVA. Dvojfaktorovd ANOVA analyza pre dve premenné: typ podmienky a ¢islo
pokusu 1-25 potvrdila Statistickd vyznamnost v obidvoch premennych: pre podmienky
F(15.91) = 44.01 s hladinou vyznamnosti p << 0.0001 a pre ¢islo pokusu F'(3.46) =
9.57 s p << 0.0001. Tie isté zavery boli potvrdené aj pri 2-ANOVE pri prvych 15
pokusoch a Statistickd vyznamnost sa preukéazala aj pri spitnej vizbe F'(15.43) = 55.1
s p << 0.0001 a ¢isle pokusu F'(1.85) = 6.6 s p = 0.0001. Je to prirodzené, kedze medzi

prvymi pokusmi dochadza k uceniu novej sekvencie a mozme ocakavat aj vplyv Cisla
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pokusu.

Pri poslednych 10 pokusoch sa vSak Statistickd vyznammnost dat ukazala iba pre
podmienky a to F(2.52) = 8.38 s p = 0.0027. Statistickd vyznamnost poradia pokusov
sa nepreukazala pri poslednych 10-tich pretoze F'(0.43) = 1.44 a hladina vyznamnosti
p = 0.24 méa prili§ vysokou hodnotou. Subjekty tiez deklarovali, Ze na naucenie po-
radia stacilo priblizne prvych 15 pokusov a na neskorsi vysledok dat uz ¢islo pokusu
nemalo taky vyznamny vplyv ako typ spitnej vizby. S tak velkou hladinou vyznam-
nosti mozeme tvrdit, Zze vztah dat od ¢isla pokusu je uz iba vysledkom nahody. Kedze
poslednych 10 pokusov ukazuje data odfiltrované od ¢isla pokusu a zavislé iba od
typu podmienky trénovacej fazy, maju vysledky z druhej polovice experimentu vic¢siu
vypovedni hodnotu o efektivite pouzitej spatnej vézby. Dalsou ¢astou analyzy boli
Statistické jednofaktorové analyzy rozptylu 1-ANOVA poslednych 10-tich pokusov pre
jednotlivé kombindacie spétnej vizby. Silna zavislost od podmienky bola namerané pre
kombinaciu A s AH a to F'(4.67) = 12.47 s hladinou vyznamnosti p = 0.002. To potvr-
dzuje nés zaver, ze pridanie haptickej vizby k audio podmienke prinieslo efektivnejsie
ucenie ordinalnej zlozky danej sekvencie. Naopak slaba zavislost nam vysla pri pod-
mienke AH, H a to F'(0.3) = 1.62 s p = 0.22 ¢o naznacuje, Ze prinos audio haptickej

vazby v porovnani s haptickou nie je az tak vyrazny.

4.1.8 Zhrnutie a diskusia

Experiment ¢.1 bol navrhnuty na validaciu efektivnosti haptickych klavesov a otestova-
nie vplyvu haptického vedenia na ucenie ordinalnej zlozky (Hypotéza ¢.1). Subjekty sa
ucili 3 rytmické sekvencie, ktoré boli zamerané na ordinalnu zlozku a odlisovali sa iba v
poradi ténov. Ucenie tychto sekvencii bolo vykonané v troch blokoch pod tromi expe-
rimentalnymi podmienkami: A H,AH. Vysledky podporuju prezentovani hypotézu, Ze
hapticka spdtnd vizba spolu s audio spitou vizbou vedie k lepSiemu uceniu ordinél-
nej zlozky rytmickej sekvencie oproti samostatnej audio spitnej viazbe. Vysledky st
konzistentné s prvou castou experimentu 2 u Lewistona, z ktorého experimentélnych
podmienok vychadzame. Podporuje to tiez efektivnost nasho zariadenia, ¢o nam dovo-
Tuje pokracovat v dalsich experimentoch.

Neocakavané vysledky sme dostali pri pohlade na priemernt chybu pre prvych 15
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pokusov, ktort moézeme vidiet na obrazku 19. V tomto pripade je priemerna chyba pri
haptickej podmienke nizsia ako pri audio-haptickej. Pri zvysnych pokusoch je nizsia
chyba pri audio-haptickej podmienke. Mozné vysvetlenie tohoto javu sa nam nika
z Ustneho interview so subjektami po experimente, kde tretina subjektov rozprava
o audio spétnej vizbe v audio-haptickej podmienke ako o ,vyruSujicom elemente®.
Pontka sa ndm preto interpretéicia, Zze naivné subjekty maju na zaciatku trénovania

problém pracovat s haptickou a audio spatnou vizbou naraz.

4.2 Experiment 2

V druhom experimente sa zameriavame na meranie vplyvu haptického vedenia na uce-
nie temporalnej zlozky rytmickej sekvencie. Ucené sekvencie budu jednoténové s roz-
nymi ¢asovymi intervalmi. Uz Feyginova §tudia [8], kde skamali hapticka spéatni vizbu
na ucenie sa komplexnych 3D trajektorii ukazala, Ze haptické vedenie prinieslo vy-
razne zlepSenie kreslenia danej krivky z temporalneho aspektu. Hoci vizualna spétna
vizba vyrazne prevysila haptickti v presnosti tvaru trajektérie, spravne nacasovanie
vykonavania celkového pohybu bolo presnejSie pri pouziti haptického vedenia.

Taktiez Grindlay [13] uvadza pri uceni rytmickych sekvencii znizenie chybovosti
temporalnej zlozky pri pouziti haptického vedenia spolu audio spatnou vizbou oproti
audio spatnej viazbe. Preto nas zaujal vysledok druhej ¢asti druhého experimentu u Le-
wistona |20], kde pouzitie haptického vedenia pri hre na klavesovy nastroj neprinieslo
vyrazné zlepSenie ucenia temporalnej zlozky. V tomto pripade audio spitna viazba pri-
niesla nizsiu chybovost ako haptické vedenie. Lewiston v diskusii nepotvrdenie hypotézy
oddvodnuje pouzitim rytmickych sekvencii s prilis jednoduchou temporalnou zlozkou a
navrhuje otestovanie zlozitejSich rytmickych sekvencii v rovnakych experimentalnych
podmienkach. Toto jeho zdo6vodnenie néas doviedlo k otézke, Ze ¢i sa netaspech hap-
tického vedenia pri pouziti klavesového haptického zariadenia potvrdi aj pri pouziti
zlozitejsich rytmickych sekvencii.

V stadii [26] definovali autori 9 skupin sekvencii s roznou komplexitou, ktoré od-
vodili ako permutacie zo zakladnej bazovej sekvencie. Delenie sekvencii do réznych
skupin obtiaznosti prebiehalo na zaklade toho ako dany rytmus pomahal k indukova-

niu ,,vnatornych hodin®“, ktoré umoznuju Specifikovanie rytmického vzoru v poc¢iavanej
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sekvencii. Sila tychto hodin zavisi od distribicie akcentov, dérazov vnimanych v da-
nej sekvencii. Rytmické vzory, kde st pozorované silné regularity, veda k silnej$im
y,vnutornym hodindm“ a zmysel subjektu zachytit tito regularitu sa Casto oznacuje
ako ,citenie rytmu“. V neskorsich publikacidch sa zavadza pojem ,metricky frame-
work® ako pomenovanie pre kognitivnu schému obsahujicu hierarchicky usporiadané
rozne urovne pulzacie. Tieto pulzéicie s vnimané ako séria vnutornych udalosti, kde
kazda n-ta udalost (4,3 alebo 2) je zvyraznena.

V nasom experimente sme sa rozhodli pouzit ako komplexnejSie rytmické sekvencie
tzv. synkopové rytmy. Synkopa je z hudobného pohladu prizvuk na neprizvucnej dobe,
alebo posunutie doby kedy sa bezne ocakava prizvucéna doba. Synkopa vzniki presunu-
tim prizvuku z tazkej doby na I'ahku dobu. Tento presun prizvuku narasa posluchacové
rytmické o¢akévania a preto sa sekvencie so synkopami zaraduji medzi komplexné ka-

tegorie rytmickych sekvencii [17].

4.2.1 Hypotéza

Hyp: 2 Haplické vedenie spolu s audio spdtnou vizbou ulahcuju ucenie tempordlnes
zlozky hudobnej sekvencie oproti samostatnému pouZitiu audio spdtnej vizby. Efektivita

uctaceho procesu je merand tempordlnou chybou.

4.2.2 Dizajn a $truktara experimentu

Struktira experimentu je zhodnd so Struktirou prvého experimentu (obrazok ¢. 20) s
pouzitim tych istych testovacich podmienok. Experiment obsahuje tri testovacie bloky,
pricom v kazdom bloku je ina testovacia podmienka a to bud A,H alebo AH. Vzhla-
dom na pouzitie zlozitejSej sekvencie mé subjekt v kazdom bloku 30 pokusov a kazdy
pokus sa skladé z trénovacej a testovacej fazy. Medzi pokusmi je 4 sekundova pauza a

testovacia faza je dlhsia o 2 sekundy.
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Blok 1 Blok 2 Blok 3
Sekvencia: Sekvencia: Sekvencia:
500,250p,250,250,500,250p,500,250,250 500,250p,500,250p,250,250,500,250,250 500,250,500,250,250,250p,500,250p,250
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Obr. 20: Schematické znézornenie druhého experimentu.

4.2.3 Trénovacie sekvencie

Ako uz bolo spomenuté v uvode tohto experimentu, hudobné sekvencie sa budu skla-
dat zo synkopovych rytmov a st hrané pomocou jedného ténu a to D4, ktory budi
subjekty hrat pomocou ukazovika. Sekvencie buda obsahovat 2 druhy rytmov v trvani
250ms oznacované c¢islom 250, alebo v trvani 500ms oznacovanych 500. Tri sekvencie
boli prevzaté z publikacie [17| a st znazornené na obrazku ¢. 21. Na dosiahnutie syn-
kopového rytmu boli okrem nét pouzité aj pauzy pri ktorych subjekt nestlaca ziadny
klaves. Pauzy boli v rovnakych trvaniach ako tony, 250ms alebo 500ms a na obrazku

su oznacené pismenom p.
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Sekvencia 1:

D pDDD pD DD

I 500 Izsnlzsnlzsnl 500 Izsnl 500 Izsnlzsn

Sekvencia 2:
D pD pDDD DD

I 500 |2sn| 500 I2sn|250|250| 500 I250|250

Sekvencia 3:
D DD D pD pbD

I 500 Izsnl 500 Izsnlasnlzsnl 500 Izsnlzsn

Obr. 21: Pouzité sekvencie v experimente 2 s kon$tantou ordinalnou zlozkou a variabilnou

temporalnou zlozkou.

4.2.4 Subjekty

Testovacie subjekty boli ti isti uchadzaci, ktori sa zic¢astnili prvého experimentu. Ked7Ze
experiment ¢. 2 nijako nenadvizuje na experiment ¢. 1 a trénovacie sekvencie si od-
liSné v temporéalnej aj ordindlnej zlozke od sekvencii pouzitych v predchadzajicom
experimente, u subjektov by nemal byt pozorovany ziadny uciaci efekt a experimenty
mozeme analyzovat ako dve nezévislé udalosti. Uchadzaci dostali nové instrukcie k

priebehu experimentu a na koncu bolo s nimi spravené dalgie ustne interview.

4.2.5 Priebeh experimentu

KedZe ucastnici uz boli oboznameni s prvym experimentom, pri druhom experimente
uz neabsolvovali ivodné predstavenie zariadenia a priebehu experimentu. Na rozdiel od
predchadzajiceho experimentu boli oboznameni, ze buda stlacat ukazovakom iba tén
D4 a dolezitost bude kladena na di7ku stlacenia. Rozdelenie do blokov, struktara bloku
a trénovacie podmienky st nezmenené, takze tucastnikom uz nie si tieto informacie

znovu opakované.
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4.2.6 Vysledky a analyza

Pri vypocte chyby temporalnej zlozky testovanej sekvencie sme pouzivali rytmicki
vzdialenost ako je opisand v Casti 3.6.2. Rytmicka vzdialenost bola ur¢ovana medzi sek-
venciou vykonanou haptickymi kldvesami a zreprodukovanou sekvenciou. Na obrazku
¢. 22 mozme vidiet priebeh priemernej chyby temporalnej zlozky v kazdom pokuse pre
vSetky tri testovacie podmienky. Z grafu vyplyva, Ze najefektivnejsia je kombinované
audio-haptickd spitna vizba u ktorej aj vidime najvyraznejsie zlepSenie v smere sti-
pajiceho poc¢tu pokusov. Podmienky H, A kde pdsobi iba audio alebo hapticka spatna
vizba st v prebehu chybovosti priblizne na rovnakej drovni, avSak o kisok lepSie je na
tom haptickd podmienka a ich zlepSenie v priebehu narastu poc¢tu podstipenych po-
kusov nie je az také vyrazné. Oproti experimentu 1 s ordinalnou chybou, nevidime tak
vyrazné rozdiely medzi audio spiatnou vizbou a spatnymi vizbami obsahujticimi hap-
tickt zlozku (obr. fig:exp2-graph2). Statisticky vyznamny rozdiel medzi skupinami H,
A v poslednych 15 pokusoch nepotvrdil ani jednofaktorovd ANOVA test, pre ktory nam
vy$la hodnota F'(210.3) = 4.85 s hladinou vyznamnosti p = 0.36. Naopak signifikantné
rozdiely objavila analyza rozptylu pre skupiny AH,A (F(3925.9) = 92,p << 0.0001)
a AH,H (F(2592.8) = 113.7,p << 0.0001). Pri dvojfaktorovej ANOVE sa podobne
ako v prvom experimente ukizala silna Statistickd vyznamnost aj pre typ podmienky
F(3215.45) = 111.2 s hladinou vyznamnosti p << 0.0001 aj pre poradové ¢islo pokusu
F(256.36) = 8.87, p << 0.0001. Narozdiel od prvého experimentu sa v tomto experi-
mente potvrdila Statistickd vyznamost pre poslednych 15 pokusov aj v ¢isle pokusu ako
zéavislej premennej (F'(75.59) = 4.55,p = 0.0003). Tieto ¢isla ndm poskytuje informéciu
o tom, zZe zvoleny pocet pokusov nebol pri testovani temporalnej zlozky dostatocne
velky na to, aby dokézal na datach odfiltrovat vplyv poradia pokusu a zanechal len
vplyv testovacej skupiny. Co sa tyka typu podmienky pri poslednych 15 pokusoch, tento
faktor zostéva zna¢ne vyznamny ¢o naznacuju aj Statistické data F'(2218.8) = 133.45

s hladinou vyznamnosti p << 0.0001.
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slednych 15 pokusov.

4.2.7 Zhrnutie a diskusia

23: Priemernd chyba pre testovacie podmienky A ,H,AH pre prvych 15 pokusov a po-

Experiment ¢.2 bol zamerany na meranie vplyvu haptického vedenia na ucenie tem-

poralnej zlozky rytmickej sekvencie. Subjekty sa uéili 3 rytmické sekvencie, ktoré boli

zamerané na temporalnu zlozku. Pouzivali iba jeden ton a to D4, pricom sa menila

iba dizka tonu v sekvencii. Boli pouzité zlozitejsie synkopové rytmy. Utenie tychto

sekvencii bolo vykonané v troch blokoch pod tromi experimentalnymi podmienkami:

A, H, AH. Pri analyze Statistickej vyznamnosti sa ukazalo, ze pri poslednych 15-tich
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pokusoch zostal vplyv poradia pokusu. To naznacuje, ze eSte aj v poslednych 15-tich
pokusoch prebiehalo ucenie a aby sme odfiltrovali vplyv poradia pokusu bolo by pri ta-
kychto zlozitejsich sekvencidch vhodnejsie pouzit viacej pokusov. Vysledky podporuji
prezentovani hypotézu, ze haptickd spatnd vazba spolu s audio spatou viazbou vedie
k lepSiemu uceniu temporalnej zlozky rytmickej sekvencie oproti samostatnej audio
spatnej vizbe. Pouzitie zlozitejsich sekvencii sa teda ukazalo ako vhodny sposob pre

testovanie vplyvu haptického vedenia na temporalnu zlozku rytmickej sekvencie.

4.3 Experiment 3

V trefom experimente testujeme vplyv haptického vedenia pri uceni sekvencii, ktoré
obsahuju variabilnt temporalnu aj ordinalnu zlozku. K takymto sekvenciam budeme
referovat ako ku kombinovanym sekvenciam. Prvy experiment bol zamerany na testo-
vanie ordindlnej zlozky a pouzival sekvencie ténov s nemennou temporéalnou zlozkou.
Druhy experiment testoval vplyv haptického vedenia na temporalnu zlozku a pouzité
sekvencie obsahovali jeden ton s réznou dlzkou. Obidva experimenty sice prinasaji za-
very v podobe oddelenia vplyvu haptickej spitnej vizby na temporalnu a ordinalnu
¢ast sekvencie, avSak ndvrhom st vzdialené redlnej hre na klavesovy hudobny néastroj.
Vicsina trénovacich sa sekvencii obsahuje obidve zlozky, teda je réznoroda nielen v
poradi ale aj v rytmike toénov. Preto aj cielom tohto experimentu je viacej sa priblizit
redlnym podmienkam ucenia sa hudobnej sekvencie a pozriet na prinos haptického ve-
denia ak st pritomné obidve zlozky rytmickej sekvencie. Uz Lewistom [20] mal pokus
uskuto¢nit dany experiment, avSak narazil na komplikacie, ktoré saviseli s tym, Ze zvo-
lil prilis zlozitu a dlha sekvenciu. Vysledkom bolo, Ze subjektom nestacil pocet pokusov
(30) na to, aby sa naudili spravne poradie tonov a komplikacie s porovnanim rytmickej
zlozky danej sekvencie. Chybu experimentu nakoniec vyhodnocoval iba ako chybu v
poradi téonov. Nasim cielom je upravit podmienky tohto experimentu, aby sme vedeli
vyhodnotit data tak, Ze buda davat odpoved na to, ¢i haptické vedenie je efektivne
pri uceni sa kombinovanych sekvencii. Obmenou jeho experimentalnych nastaveni bude

skratenie sekvencii z 10 ténov na 6.
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4.3 Experiment 3 4 EXPERIMENTY

4.3.1 Hypotézy

Hyp: 3 Haptické vedenie spolu s audio spitnou vizbou ulahéuji ucenie ordindlnej
zloZky kombinovanej sekvencie oproti samostatnému pouzitiu audio spdtnej vizby. Efek-

tivita uciaceho procesu je merand ordindlnou chybou.

Hyp: 4 Haplické vedenie spolu s audio spdtnou vizbou ulahcuju ucenie tempordlnes
Zlozky kombinovanej sekvencie oproti samostatnému pouzitiu audio spdtnej vizby. Efek-

tivita uciaceho procesu je merand tempordlnou chybou.

4.3.2 Strukttra experimentu

Struktira experimentu je zhodné so Struktirou prvého experimentu (obrazok ¢. 20) s
pouzitim tych istych testovacich podmienok. Experiment obsahuje tri testovacie bloky,
pricom v kazdom bloku je ind testovacia podmienka a to bud A,H alebo AH. Subjekt
ma v kazdom bloku 30 pokusov kvoli pritomnosti variabilnej temporalnej zlozky a
kazdy pokus sa sklada z trénovacej a testovacej fazy. Medzi pokusmi je 4 sekundova

pauza a testovacia faza je dlhsia o 2 sekundy (obrazok ¢. 24).
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Blok 1 Blok 2 Blok 3
Sekvencia: ‘ Sekvencia: Sekvencia:

D,750,F,250,E,500,F,250,D,250,E E,250,D,500,F,250,D,500,F,250,E F,250,D,250,E,500,E,250,D,750,F
Podmienka: A (audio) i

Podmienka: H (haptic)

-
-
il .
-

pokus | pokus pokus pokus
2 | 3 4 | | 30

Tréning Test Pauza
2s

|

Obr. 24: Schematické znazornenie experimentu 3.

4.3.3 Trénovacie sekvencie

Sekvencie boli prevzaté z Lewistonovho prvého experimentu [20]. Narozdiel v§ak od 10

tonov, sme uz kvoli dévodom spomenutym v ivode experimentu, skratili sekvencie na

Sest tonov.
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4.3 Experiment 3 4 EXPERIMENTY

Sekvencia 1:

D FE FDE

I 750 Izsnl 500 Izsnlzsnl

Sekvencia 2:

ED FD FE

Izsnl 500 |2sn| 500 I250|

Sekvencia 3:

FDE ED F

Izsnlzsnl 500 Izsnl 750 I

Obr. 25: Pouzité sekvencie v experimente 3 s variabilnou ordinalnou a temporalnou zlozkou.
Sekvencie sa skladaji z poradia troch ténov a to D4 oznaceného D, ktory je stlacany ukazo-
vakom, E4 (E)ténu pre prostrednik a F4 (F) stlacany prstennikom. Z pohladu rytmiky sa v
sekvencii vyskytuji tri dizky ténov o trvani 250 ms, 500 ms a 750 ms, oznadené st na obrazku

danym ¢&islom bez jednotky.

4.3.4 Subjekty

V experimente sa pouziju sekvencie z prvého experimentu len s inou temporalnou zloz-
kou, preto nebolo mozné pouzit ucastnikov z predchadzajicich experimentov, nakolko
by sme nevedeli pri chybovosti oddelit vplyv naucenia sa ordinalnej ¢asti danej sekven-
cie z prvého pokusu. Tohto experimentu sa zic¢astnilo novych 15 subjektov vo veku od
22 do 33 rokov, pricom priemerny vek bol 27 rokov. Subjekty nemali predchédzajice

skiisenosti s hrou na klaviri a vSetci icastnici boli pravaci.

4.3.5 Priebeh experimentu

Novy ucastnici experimentu absolvovali ivodné oboznamenie so zariadenim a mies-
tom. Po nastaveni zariadenia tak, aby sa za elektronickym pianom citili pohodlne im
bol opisany priebeh experimentu. Pred zaciatkom prvého bloku sa ich prsty pomocou

obojstrannej lepiacej pasky prilepili na prisluchajice klavesy.
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4.3.6 Vysledky a analyza

Ked7e pouzivame sekvencie s roznou temporalnou a ordinélnou zlozkou a nase hypo-
tézy sa zameriavaju na obidve tieto zlozku, preto rozdelujeme aj analyzu na analyzu
temporalnej a analyzu ordinilnej chyby. Na prvom grafe (obrazok ¢. 26) vidime prie-
beh priemernej ordinalnej chyby pocas 30 pokusov. Priebeh kriviek pre jednotlivé pod-
mienky kopiruju vysledky z prvého experimentu. Najefektivnejsou podmienkou je AH,
po nej nasleduje H a najmenej tspesnou je A. Na grafe tiez vidime, ze minima vSet-
kych kriviek sa dosahuju okolo 20 az 25-teho pokusu a poslednych 5-10 pokusov mo6zme
vidiet mierne zhor8enie. Dany jav si po na zaklad interview s uchadzac¢mi vysvetlujem
ako stratenie sustredenosti, kedze vac¢sine sa zdal pocet 30 pokusov prili§ nadbytoény
a po nauceni sa danej sekvencie im prislo ,nudné*“ znova opakovat dand sekvenciu.
To potvrdzuje zévery z inych $tadii spomenutych v prehlade problematiky, kde prilis
Casto podavana spatna vizba straca svoju efektivitu. Ked sa pozrieme na priebeh tem-
poralnej chyby ucenej sekvencie (obréazok ¢. 27), tak znovu sa vysledky daji porovnat
so zavermi druhého experimentu. Ako najefektivnejSia sa ukizala audio-hapticka pod-
mienka, nasledovana audio a haptickou spétnou vizbou. Samostatné audio a haptické

vedenie sa pocCas experimentu striedaji v uspesnosti.

Priebeh priemernej temporalnej chyby pre pokusy 1-30

150

140

130 —

—&—Audio-hapticka

Priemerna chyba temporalnej zlozky

50

40

30

20

10

\ A :
NN AN o N
A 3 ﬁ; A = ’% —.—:Zz:)cké

WARVAY”,
A~/

<

v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Pokus

Obr. 26: Priebeh priemernej temporalnej chyby pocas 30 pokusov pre testovacie podmienky
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Priebeh priemernej temporainej chyby pre pokusy 1-30

150

o ~
e A
s NV

- y...vmv.«

A / —&—Audio-haptickd

——Hapticka

90 -+

80 -

70 -
—#—Audio
60

V o/
% e ~ o/

40

30

20

Priemerna chyba temporalnej zlozky

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Pokus

Obr. 27: Priebeh priemernej temporalnej chyby pocas 30 pokusov pre testovacie podmienky
A H AH.

Priemerna chyba pre 1-15 pokusov Priemerna chyba pre 16-30 pokusov
5

45 T i

4

w
5

w

35

g
5

3 m Audio-haptickd m Audio-hapticka

N}

25 W Haptickd

W Haptickd

= Audio = Audio

Priemerna chyba ordinalnej zloZl
Priemerna chyba ordinalnej zloZl
&

o

Spéatna vazba Spéatna vazba

Obr. 28: Priemerna ordinalne chyba pre testovacie podmienky A H,AH pre prvych 15 poku-

sov a poslednych 15 pokusov.
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Priemerna chyba pre 1-15 pokusov Priemerna chyba pre 16-30 pokusov
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Obr. 29: Priemernéd temporalnej chyba pre testovacie podmienky A H,AH pre prvych 15
pokusov a poslednych 15 pokusov.

Pri dvojfaktorovej analyze kovariance ANOVA pre 1-30 pokus sa ukazala Statisticka

vyznamnost tak od podmienky ako aj od poradia pokusu.

zlozka ANOVA pre podmienku ANOVA pre poradie
ordinélna F(15.05) = 56.12, p << 0.0001 F(1.31) =4.87,p << 0.0001
teporalna F(2009.267) = 8.95, p = 0.0004 F(489.75) = 2.18,p = 0.0058

Ekvivalentne s experimentom ¢.1 nam v ordinalnej zlozke pri 16-30 pokuse odpada
zavislost od ¢isla pokusu a data maja Statisticki vyznamnost iba pre podmienku
(F(6.72) = 32.02,p << 0.0001). Statisticki vyznamnost podmienky sa potvrdila aj
v temporalnej ¢asti (F(1171.07) = 12.37,p = 0.001) a dokonca nepotvrdila pre ¢islo
pokusu (F(143.6) = 1.51,p = 0.17). Narozdiel od experiment ¢.2 sa nam teda poda-
rilo dosiahnut odfiltrovanie vplyvu poradia pokusu na namerané data pre temporalnu
zlozku a zostava iba zavislost od typu pouzitej podmienky. Tento rozdiel moze byt spo-
sobeny jednoduchsou temporalnou sekvenciou oproti sekvencii pouzitej v experimente

¢.2.

4.3.7 Zhrnutie a diskusia

Experiment ¢.3 bol zamerany na priblizenie sa readlnym podmienkam ucenia rytmic-
kych sekvencii. Meria vplyv haptického vedenia na uc¢enie kombinovanych rytmickych

sekvencii, ktoré obsahuju variabilné temporalne aj ordindlne zlozky. Subjekty sa ucili 3
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takéto rytmické sekvencie a ucenie bolo vykonané v troch blokoch pod tromi experimen-
talnymi podmienkami: A,H,AH. Skratenie dzky sekvencie oproti prvému experimentu
Lewistona nam teda umoznilo ziskat data pre obidve zlozky. Vysledky potvrdzuja prvi
hypotézu experimentu, ze haptické vedenie spolu s audio spatou viazbou vedu k lep-
siemu uceniu ordinalnej zlozky kombinovanej rytmickej sekvencie oproti samostatnej
audio spitnej vizbe a tiez potvrdzuji druhu hypotézu experimentu, zZe haptické vedenie
spolu s audio spatou vizbou vedu k lepSiemu uceniu temporalnej zlozky kombinovanej
rytmickej sekvencie oproti samostatnej audio spitnej vizbe. To je konzistentné zo zé-
vermi experimentov 1 a 2 v ktorych sa vplyv haptického vedenia skiimal samostatne
pre kazdua zlozku sekvencie. Zaujimavostou je mierny narast ordinalnej chyby pri po-
slednych 5-tich pokusoch. Na zaklade astneho interview zo subjektami usudzujeme, ze
dovodom je strata zdujmu kvoli velkému poctu pokusov. Na zaklade pilotného testo-
vania sme tento efekt predpokladali a v prvom experimente sme mu predisli pouzitim
mensieho poctu pokusov. Pocet pokusov 30 bol v tomto pripade zvoleny kvoli pridaniu

temporalnej zlozky a narozdiel od experimentu 2 sa ukazal ako dostatoc¢ny.
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Zaver

Hlavnou témou tejto diplomovej prace bola diskusia a vyskum efektivnosti pouzitia
haptického vedenia v procese ucCenia sa novych hudobnych sekvencii v porovnani s
pouzitim audio spatnej viazby. V prvej kapitole sme celkom obsiahle pokryli oblast vy-
skumu ucenia a nadobtidania novych motorickych zrucnosti, pricom déraz bol kladeny
na stcasny stav pouzitia haptického vedenia ako formy externej spéatnej vizby v pro-
cese rehabilitacie a v hudobnej pedagogike. Predchadzajuce $tudie potvrdili efektivitu
haptického vedenia hlavne v ¢asovych aspektoch uc¢eného pohybu a preto vyucba no-
vych rytmickych sekvencii bola cielovou oblastou, kde sme skamali efektivnost vplyv
haptického vedenia ako inovativnej formy vyucby hry na hudobny nastroj. Druhé kapi-
tola bola venovana nami zostrojenym haptickych klavesom, kde dolezitou tilohou bolo
presné zadefinovanie poziadaviek, ktoré musia tieto klavesy spliiat, aby sme ich mohli
v navrhnutych experimentoch pouzit ako zariadenie poskytujice haptické vedenie. Ka-
pitola podrobne popisuje konstrukciu tohto zariadenia aj s popisom komponentov, ¢im
sa vytvara priestor na pripadny budici vyvoj. Vysledkom softvérovej ¢asti implemen-
tacie je aplikacia, ktora uzivatel'sky prijemnym rozhranim umoziuje ovladat zostrojené
haptické klavesy a vyhodnocovat zaznamenané data z experimentov. Tretia kapitola sa
uz priamo venuje overeniu vplyvu haptického vedenia na vyucbu rytmickych sekven-
cii. Tri experimenty boli navrhnuté tak, aby vyhodnotili efektivnost haptickej spitnej
vazby v porovnani s audio spatnou vizbu. Hudobné sekvencie st zlozené z ordinédlnej a
temporalnej Casti, pricom vykonané experimenty sktimali vplyv haptického vedenia na
kombinované sekvencie s roznou ordindlnou a temporalnou zlozkou a na sekvencie, kde
jedna z tychto zloziek je konstantna. Boli zadefinované tri experimentalne podmienky:
audio, hapticka, audio-hapticka, ktoré sa odliSovali v sposobne prezentovania ucenej
sekvencie. Subjekt sa v kazdom experimente ucil in vybranu sekvencie pod kazdou
s tychto podmienok, ¢im sme docieli nameranie dat zachytavajici vplyv danej spét-
nej vizby. Prvy experiment potvrdil celkom signifikantny pozitivny vplyv haptického
vedenia na ucenie ordinalnych sekvencii. Tieto vysledky st konzistentné s predchadza-
jucimi $tadiami [20]. Druhy experiment potvrdil vysledky z [13| o posobeni haptickej
spatnej vazby na temporélnu zlozku hudobnej sekvencie. Zvolenim zlozitej$ich synko-

povych rytmov sme zaroven vyvratili Lewistonovo pozorovanie, Ze haptické vedenie
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Zaver

nemé ziadny vplyv na ucenie temporéalnych sekvencii a Ze je horSie ako samostatne
pouzitd audio spatna vizba. Posledny experiment navyse potvrdil zavery z prvého a
druhého experimentu na kombinovanych sekvenciach.

Problematika vplyvu haptického vedenia na ucenie rytmickych sekvencii skimana
v tejto diplomovej praci pontka niekolko moZnosti pre dalsi vyskum. Prvou oblastou
je preskimanie vplyvu na obojru¢nu koordinaciu, kedze prechod na obojru¢nt hru je
jednym z vyznamnych stadif pri hre na klavesovy hudobny néstroj. Dalsou zaujimavou
oblastou je vplyv haptického vedenia na hudobne uz skisené subjekty, ¢im by sa mohlo
podarit najst zavislost medzi zlozitostou rytmickej sekvencie a efektu haptického vede-
nia. Vyznamnym krokom by mohlo byt vytvorenie uceleného systému na poskytovanie
spatnej vizby pri uceni rytmickych sekvencii, ktorého stcastou by bolo okrem inych

foriem spétnej vizby (napr. audio) aj haptické vedenie.
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Priloha A

Priloha A

Sucastou praca je priloha, ktora je pristupna k stiahnutiu na adrese:

https://bitbucket.org/matej_klobusnik/haptic_guidance_evaluator/wiki/Home

Obsahuje :
e zdrojové kody k pouzitému softvéru
e vided demonstrujice funkcionalitu vytvorenych haptickych klavesov

e audio nahravaky pouzitych rytmickych sekvencii
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