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Abstrakt v slovencine

Virtudlna realita sa postupom ¢asu stala dolezitou stcastou mnohych odvetvi.
Tato praca sa zaoberd jej vyuZzitim v oblasti mediciny, konkrétne pri neurorehabi-
lita¢nych cvic¢eniach. Cielom prace je implementécia zdkladného prototypu a vy-
lepSenie systémov interakcie, ako je ovlddanie gestami umoZziiujtce interakciu
bez pouZitia ovlddacov. Stcastou préce je tiez implementacia systému externej
komunikécie s EEG/BCI platformou OpenViBE prostrednictvom protokolu Web-
Socket. Vysledny prototyp predstavuje zaklad novej verzie systému L-NeRVEn

pripraveny na dalSie rozsirovanie a optimaliz4ciu.

KIdcéové slova v slovencdine

neurorehabiliticia, virtudlna realita, hand tracking, Unity, WebSocket, EEG/BCI

komunikdcia, XR systémy, interakcia snimanim rtk, Meta Quest

Abstrakt v anglictine

Virtual reality has gradually become an important part of many industries. This
thesis focuses on its application in the field of medicine, specifically in neurore-
habilitation exercises. The aim of the thesis is to implement a basic prototype and
improve interaction systems, such as gesture control enabling interaction with-
out the use of handheld controllers. The thesis also includes the implementation
of an external communication system with the EEG/BCI platform OpenViBE us-
ing the WebSocket protocol. The resulting prototype represents the foundation
of a new version of the L-NeRVEn system, prepared for further expansion and

optimization.
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communication, XR systems, hand-tracking interaction, Meta Quest
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1 Uvod

Neurorehabilit4cia je doleZitou sticastou lie¢by Iudi trpiacich ochoreniami, ktoré
obmedzujt ich fyzicky pohyb. S rastticim poctom pacientov v poslednych rokoch
vznikol impulz pre rychly rozvoj technolégii, ktoré majt za ciel zlepSit moznosti
liecby. Jednou z najviac rozvinutych oblasti tykajtcich sa pokrokovej neurore-
habilit4cie je vyuZitie virtudlnej reality, ktord vie vyznamne pomoct pacientovi,
zjednodusit pracu terapeutovi a celkovo vyrazne zefektivnit jeho liecbu.

Virtudlna realita sa za posledné roky zacala rapidne vyvijat. Obdobie, kedy
bola tato technolégia dostupna len pre velmi malt skupinu Iudi a za velmi vysoku
cenu, je uz dadvno pre¢. V stcasnosti je tato technolégia pristupnd aj beznym
uzivatelom, ¢o dalo vyvojarom moZnost vytvarat aplikdcie vyuZzivajtce virtualnu
realitu na mnoho ti¢elov, pre Siroku verejnost. VyuZitie virtudlnej reality v oblasti
neurorehabiliticie sa preukdzalo byt jednou z tychto moznosti.

S rychlym vyvojom tychto zariadeni sa zacala objavovat technolégia hand-
-tracking, ktord umozZnuje sledovanie pohybu ruk pouZivatela bez nutnosti fy-
zického ovladdaca. Tento spdsob ovladania vie byt pre pouzivatelov v mnohych
ohladoch pohodlnejsi a intuitivnej$i. VyuZitie tejto technolégie v oblasti neuro-
rehabilitdcie moZe preto vyrazne pomoct terapeutovi, ale aj pacientovi.

Délezitou stcastou tychto systémov je v mnohych pripadoch aj externa komu-
nikédcia pomocou protokolu WebSocket, ktory umozZnuje bezproblémovt komu-
nikdciu a prendsanie dolezitych dat v redlnom case pocas rehabilitacného proce-
su.

Tato praca bude zamerana na analyzu a vylepSenie uz existujtcej zakladnej
implementacie ovladania gestami riik a systému externej komunikacie v aplikacii
zdielaného virtualneho prostredia vyuZzivaného na neurorehabilitdciu hornych
koncatin, vytvorenim prototypu novej verzie aplikacie. Cielom je zvysit pres-
nost a kvalitu tychto systémov a zabezpecit, aby boli tieto systémy celkovo pre
pouZivatela prinosné a prirodzené. Okrem analyzy bude tato praca obsahovat
mozné optimalizacie a vylepSenia aktudlnej implementacie systémov, ktoré by

mali zlepsit ich vyuZzitie v praxi.



Kapitola 1. Uvod

Tato praca bola rieSend v rdmci projektu APVV-21-0105 s ndzvom ,Dovery-
hodna interakcia ¢lovek-robot a terapeut—pacient vo virtualnej realite”, ktorého
cielom je vyskum a vyvoj technolégii virtudlnej reality a interakénych systémov

pre terapeutické a rehabilita¢né vyuZitie.
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Formulacia tlohy

Cielom tejto prace je detailna analyza implementovaného systému ovladania ges-
tami rik a systému externej komunikacie protokolom WebSocket, v aplikacii zdie-
lanej virtudlnej reality urcenej na neurorehabilitdciu hornych koncatin, ktord je
implementovand vo vyvojovom prostredi Unity pre platformu Meta Quest.

Ulohou je identifikovat nedostatky tychto systémov, & uZ je to ich pouZiva-
telsky zaZitok, spolahlivost systémov alebo prirodzenost ovlddania. Nasledne je
cielom vytvorit prototyp novej verzie aplikacie a tieto nedostatky opravit a prist
s moznymi vylepSeniami pre tieto systémy. Prdca bude zamerana na implemen-
tovanie tychto vylepsSeni a ich otestovanie v praxi v procese neurorehabilitacie,
kde tieto vylepSenia umozZnia implementaciu prirodzenejSej interakcie s objekt-
mi a manipuldciu s predmetmi, umoZnia terapeutovi prirodzenejsiu interakciu
v zdielanom virtudlnom prostredi pomocou snimania rik a bude spojazdnena
externd komunikdcia so serverom na zber dat o procese rehabilitacie.

Koneény prototyp aplikéacie by mal byt technicky spolahlivy, prirodzeny, ale
aj jednoducho nastavitelny pre velka skalu rehabilitovanych pacientov s cielom

zvysenia efektivity liecby v naslednej plnej implementécii pri klinickej praxi.



2 VR v neurorehabilitacii

Virtudlna realita sa za posledné roky v medicine stala vyznamnou technolégiou,
ktord ma potencidl zrychlit a zefektivnit liecbu ochoreni fyzického aj psychologic-
kého charakteru. Tato technolégia sa zvlast osvedcila v oblasti neurorehabilitécie,
kde vyznamne poméha pacientom zotavujiicim sa po mozgovej mftvici a inych

neurologickych poruchach.

2.1 Vyuzitie VR v neurorehabilitacii

Vyuzitie virtudlnej reality v neurorehabilitdcii prinaSa mnoZzstvo vyhod. Toto tvr-
denie sa preukazalo uz vo viacerych prieskumoch, kde vicsina terapeutov potvr-
dila jej velmi dobrt realizovatelnost, pricom motivécia pacientov pri tejto terapii
je taktiez velmi vysokd [1].

Proces neurorehabiliticie ¢asto zahfria umiestnenie pacienta do imerzivne-
ho virtudlneho prostredia, vytvoreného vo vyvojovom prostredi ako napriklad
Unity a prezentovaného prostrednictvom VR headsetu, napriklad Meta Quest.
Pacient je pri cvi¢eniach navigovany terapeutom, pri¢om sa stustreduje na cvice-
nia a pohyby vykonavané postihnutou hornou koncatinou [1]. Moderné systémy
moZu navyse vyuzivat snimanie mozgovej aktivity pacienta, ktoré poskytuje data
pre lepsie prispdsobenie a optimalizaciu lie¢ebného procesu [2].

Napriek mnohym vyhodam sa u mensej skupiny pacientov vyskytuja nezia-
dtce reakcie, ktoré st celkovo spdjane s pouZivanim VR, ako nevolnost, bolest
hlavy alebo iné sprievodné medicinske problémy, ktoré moézu obmedzovat pou-

zitie virtualnej reality ako univerzalneho rieSenia neurorehabilitacie [2].
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2.2 Systémy XR

XR (Extended Reality) sa ako termin v sti¢asnosti vyuziva ako pomenovanie
pre viaceré formy virtudlnej a rozsirenej reality, medzi ktoré patria podsysté-
my ako virtudlna realita (VR), zmie$ana realita (MR) a rozsirena realita (AR)
[3]. Tieto systémy spolo¢ne dokazu pri neurorehabilitacii vytvorit ddéveryhod-
né virtudlne prostredie, s ktorym moZe pacient interagovat a byt pod kontrolou

terapeuta pocas procesu liecby.

2.2.1 XR hardvér

V poslednych rokoch sa na trhu zacali objavovat cenovo dostupné XR zariade-
nia, no Ziadne z nich neziskalo takt popularitu ako zariadenia spolo¢nosti Meta,
najmd jej modelovy rad Quest [4]. Vdaka ich cenovej dostupnosti a technologic-
kej vybave sa tieto zariadenia zacali vo velkom pouZzivat v klinickych aplikacidch
a roznych druhoch rehabilitacnej liecby. NajcastejSie vyuzivanymi modelmi st
zariadenia Meta Quest 2 a Meta Quest 3. Obe tieto zariadenia obsahuja technol6-
giu snimania pohybu rik (hand tracking) a obnovovacia frekvencia ich displeja

(72-120 Hz) minimalizuje nepohodlie pri pouzivani headsetu [4].

2.2.2 Softvér pre vyvoj XR aplikacii

Vyvojové prostredia ako Unity alebo Unreal Engine sa stali Standardom pre vyvoj
XR prostredi a aplikécii, vratane tych urcenych pre neurorehabiliticiu. Ich hlav-
nym benefitom je Sirokd dostupnost dokumentacie a mnohych balikov poskytu-
jucich nevyhnutnt funkcionalitu pre imerzivne a interaktivne VR prostredia. To
zefektiviiuje ich vyvoj a implementéciu novej funkcionality. Tieto prostredia tak-
tieZ umoZnuja vyvoj zdielanych prostredi pre viac hracov, ktoré st doleZzité pre
neurohabiliticiu, kde je potrebna interakcia pacienta s terapeutom v redlnom ¢ase

[4].

2.3 Hand tracking

Vo vécsine pripadov sa pri tomto druhu terapie vyuZzivaji uz spomenuté systémy
rozsirenej reality (XR), ktoré podporuja technolégiu hand tracking, teda tech-
nolégiu umozitujicu ovlddanie vo virtudlnom prostredi bez potreby fyzickych
ovladacov, ¢im sa zvySuje imerzia pacienta a umoZziiuje mu prirodzene interago-

vat s tymto prostredim, ¢o moZe viest k lepsim vysledkom terapie.
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Technologicky je v dnesnej dobe hand tracking dostupny v mainstreamovych
vyvojovych prostrediach ako Unity a Unreal Engine. Vyvojari mézu vyuzit bali¢-
ky ako XR Hands a XR Interaction Toolkit, ktoré st v Unity dostupné, ktoré po-
skytuji komplexné nastroje na zaznamendvanie dat o pohybe rtk a na interakciu
s objektmi vo virtudlnom prostredi [4]. Tieto néstroje vedia zabezpecit detailné
data o aktudlnom stave ruky a tym vyrazne zlepSit proces ovladania vytvoreného
prostredia.

Moderné VR headsety ako Meta Quest alebo Apple Vision st taktieZ vybave-
né integrovanou podporou pre tato technolégiu, ¢o eliminuje potrebu externych

senzorov a zjednoduSuje pouZivanie tychto systémov pre pacientov a terapeutov.

2.4 WebSocket komunikacia

VyuZzitie spolahlivych a rychlych sietovych protokolov je nevyhnutné pre zabez-
pecenie plynulej komunikdcie v redlnom c¢ase medzi pacientom a terapeutom.
V kontexte VR aplikécii pre neurorehabiliticiu sa na tento tcel vyuziva v mno-
hych pripadoch protokol WebSocket [5]. Na rozdiel od bezného HTTP protokolu,
ktory funguje na principe jednoduchych jednorazovych poziadaviek a odpovedi,
WebSocket komunikacia poskytuje plne obojsmernt komunikéciu s velmi nizkou
odozvou pomocou TCP spojenia.

V systémoch pre neurorehabiliticiu je protokol WebSocket vyuZivany pri pre-
nose dolezitych telemetrickych dat [6]. Mdzu to byt napriklad data sledujtice
motoriku a pohyby pacienta vo virtudlnom priestore, na zaklade ktorych vieme

dynamicky upravovat ndro¢nost neurorehabilita¢ného cvicenia [5].



3 Existujtice rieSenia

V tejto kapitole st predstavené existujtice rieSenia a technoldgie vyuzivané v ob-
lasti neurorehabilitacie vo virtudlnej realite. Stucastou analyzy sa existujice te-
rapeutické aplikacie, vyvojové prostredia a baliky pouZivané pri implementécii
systémov virtualnej reality, hand trackingu a externej komunikéacie pomocou pro-
tokolu WebSocket. Cielom tejto analyzy je identifikovat vhodné néstroje a pristu-

py pre implementéciu novej verzie systému L-NeRVEn.

3.1 Existujtce aplikacie pre neurorehabilitaciu

CUREO

CUREO! je terapeuticky softvér vyuzivajici technoldgiu virtualnej reality na pod-
poru motorickych a kognitivnych funkcii pacientov poc¢as neurorehabilitacie. Ap-
likacia obsahuje viac ako 50 interaktivnych cviceni rozdelenych do siedmich kate-
gorif a umoziiuje prisposobenie rehabiliticie pre kazdého pacienta individudlne.

Pocas rehabilitacie pacienti pouzivaji VR headsety Meta Quest 2, prostred-
nictvom ktorych stt umiestneni do virtudlneho prostredia, kde vykonavajt rd6zne
pohyby a cviky v motivujacich scenaroch, kde je pod dohladom terapeuta, ktory
md kontrolu nad celym procesom pomocou tabletu [1].

Pokrok pacienta sa pocas procesu lie¢cby automaticky zaznamenéva, ¢o tera-
peutovi umoZnuje mat prehlad o pokroku pacientovej liecby a nastavit dalsi po-
stup.

Systém umoziiuje realizovat rehabilitdciu individuélne, ale aj skupinovo, kde
sa jej mOZe zGcastnit aZ 6 pacientov stcasne s individualnym nastavenim pre kaz-

dého z nich.

Thttps://www.cureosity.com
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ClaustrOFF: Overcome Your Fears

ClaustrOFF? je terapeutické aplikacia virtualnej reality, ktord sa zameriava na
postupné prekonavanie klaustrofébie (strachu z uzavretych priestorov) a s riou
suvisiacich stavov tizkosti. RieSenie vyuZiva imerzivne virtudlne prostredie, kde
pacienti ¢elia r6znym scenarom, ktoré simuluja typické klaustrofobické situacie
(napr. vytahy, uzavreté miestnosti alebo magneticka rezonancia) a ucia pouzi-
vatela lepSie zvladat tieto stresové situacie.

Aplikicia je dostupna pre platformy Meta Quest a PICO, a je vyvinuta v pro-
stredi Unreal Engine. Pacient je po¢as pouZzivania hravou formou motivovany
rie$it hadanky alebo prechadzat dobrodruznym pribehom. Kazdy scenér je na-
vrhnuty tak, aby pacient mohol postupovat vlastnym tempom. Pacient taktiez
ziskava priebeZne informacie o svojom pokroku. Aplikacia je dostupna pre do-
maéce pouzitie ale taktieZ je moZné tato aplikaciu pouZit v sprievode mentora po-
Cas terapie.

Vdaka interaktivnemu dizajnu, ktory vyuZziva technol6giu hand tracking a moz-
nosti personalizécie cvicenia, tato aplikacia patri medzi moderné terapeutické rie-

Senia na lie¢bu dusevného zdravia.

XRHealth

XRHealth? je terapeutické rieSenie, vyuZivajice virtudlnu realitu pri neurorehabi-
litacii pacientov lie¢iacich sa z r6znych ochoreni ako Parkinsonova choroba, r6zne
druhy autizmu a pacientov zotavujtcich sa po mozgovej prihode. Systém je tak-
tiez mozné vyuzit pri terapif tizkostnych stavov a fébii [7]. Systém umoZziiuje
pacientom podstupovat personalizované terapeutické programy vo virtudlnom
prostredi pod dohladom terapeuta.

Pri rehabilitacii pacient pouziva VR headset, ktory umoZnuje interakciu s vir-
tudlnym prostredim, ktoré je na zdklade vykondvaného cvicenia individuélne
prispdsobené. Kompatibilné platformy s XRHealth sti zariadenia ako Meta Quest
a taktieZ zariadenia od HTC a PICO.

XRHealth taktiez disponuje aj mobilnou aplikaciou a webovym portdlom, kto-
ry umoznuje pacientovi a terapeutovi komunikovat a sledovat pokrok pocas liec¢-

by.

’https://gametherapy.eu/claustroff
3https://www.xr.health
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Neuro Rehab VR

Neuro Rehab VR*je VR systém urceny na rehabilitdciu Sirokého spektra diagnéz
od ortopedickych, geriatrickych aZ po vaZnejSie neurologické stavy. Tento sys-
tém je navrhnuty ako prenosny a bezdrétovy a umoZnuje teda jeho nastavenie
v kazdom prostredi.

Systém obsahuje viac ako 30 aktivit zameranych na precvi¢enie hornych a dol-
nych koncatin, krku a trupu, ale aj cvi¢enie koordinacie a rovnovéahy a inych kog-
nitivnych schopnosti. Systém umoZziiuje terapiu v sede, stoji, ale aj pri Iahu na
16Zku a je preto vhodny pre mnohych pacientov nezavisle od ich fyzického obme-
dzenia. Terapeutovi poskytuje moznost upravovat cvicenia Gipravou parametrov
jednotlivo pre kazdého pacienta a sledovat ich pokrok pocas liecby aj za pomoci

Al systémov.

3.2 Existujtce nastroje pre vyvoj

3.2.1 Prostredia

Unreal Engine

Unreal Engine je vykonné a zaroven patri medzi najpokrocilejsie prostredia pre
vyvoj 3D aplikécii vyuZivanych v hernom a filmovom priemysle, ale aj vo vede
a architekture. Tento engine sa vyznacuje moZnostou kvalitnej grafiky a realistic-
kych vizualnych efektov a obsahuje tieZ nastroje pre moderny rendering a opti-
malizaciu.

Pre vyvoj aplikacii VR, Unreal Engine pontika priamo vstavané néstroje a de-
dikovany rezim priamo v prostredi enginu. Pontika moZnost programovania po-
mocou tzv. Blueprint vizualneho skriptovacieho systému, ktory vyrazne urych-
luje vyvoj bez potreby klasického programovania. Sti¢astou st aj ndstroje na pod-
poru technolégie hand tracking pri¢om podporuje najpopulédrnejSie VR headsety
ako Meta Quest, HTC Vive, Valve Index a mnohé dalsie

Vdaka jeho vlastnostiam je Unreal Engine vhodny na vytvéranie detailnych
VR prostredi s vysokou mierou interaktivity s moznostou efektivneho vyvoja.
Miernou nevyhodou st naro¢nejsie systémové poziadavky, ¢o vo viacerych pri-
padoch neumoZnuje beh aplikécie priamo na hardvéri headsetov ako Meta Quest.

Jeho dokumentaciu a dalsie informaécie je mozné néjst na oficidlnej stranke [8].

4https://neurorehabvr.com/smart-therapy-complete-solution
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Unity

Unity patri medzi najpouzivanejsie multiplatformové enginy pre vyvoj 2D a 3D
interaktivnych aplikacii pouZzivanych v hernom priemysle a vedeckej oblasti. Je
znamy svojou dostupnostou, rozsiahlou dokumentaciou a velkou komunitou.

Podobne ako Unreal Engine, Unity méa vstavané néastroje pre vyvoj VR aplika-
cif a podporu pre mnohé headsety. Umoziiuje taktieZ podporu mnohych balikov
pridavajtcich funkcie potrebné pre XR prostredia a baliky potrebné pre techno-
16giu hand tracking.

Jeho hardvérové poziadavky st v porovnani s Unreal Engine miernejSie a pre-
toje tento engine idedlny pre VR aplikécie v neurorehabilitacii, ktoré nepotrebujt
realistické grafické spracovanie a chcti dosiahnut funkcionalitu priamo na head-

sete. Dal$ie informdcie a dokumentéaciu je taktiez moZzné ndjst na oficidlnej stranke

[9].

Zaver

Obe platformy poskytujt rozsiahlu podporu pre vyvoj VR aplikdcii a technol6gie
hand tracking. KedZe systém L-NeRVEn je implementovany v prostredi Unity,
dalsi vyvoj novej verzie prirodzene pokracuje vyuZzitim tohto enginu a jeho XR
balikov. Vyhodou Unity v kontexte projektu zostdvaji najma nizsie hardvérové

poziadavky, rozsiahla dokumentécia a dobrd podpora zariadeni Meta Quest.

3.2.2 Baliky VR integrdcie prostredia Unity

XR Hands

XR Hands je balik, ktory poskytuje detailné sledovanie rik pomocou 26 sledo-
vatelnych bodov na kazdej ruke [10]. Balik umoznuje aj vizualizéciu tychto riak
a poskytuje tidaje o ich polohe v redlnom case, a tak umoZziuje efektivnu pracu

so vstupmi, ktoré vyuziva hand tracking.

XR Interaction Toolkit

XR Interaction Toolkit je balik uréeny pre interakciu s virtudlnymi objektmi vo VR
a AR prostrediach [11]. Umoziiuje implementaciu interakcif, ako st uchopenie,
dotyk alebo otocenie. Poskytuje vstavané komponenty pre kompletny interakény

systém snimania pohybu ruik.

10



Kapitola 3. Existujiice rieSenia

Final IK

Final IK je balik uréeny pre animéciu avatarov pomocou pokrocilej inverznej ki-
nematiky [12]. V pripade VR aplikécii je ho moZzné pouZit pri animdcii rik a tela

na zéklade dat z headsetu v redlnom case.

Meta XR All-in-One SDK

Balik nastrojov oficidlne poskytnuty od spolo¢nosti Meta pre zariadenia Meta Qu-
est. Poskytuje plnti podporu pre vyvoj aplikdcii virtudlnej reality. Zahriia néstro-
je pre technolégie sledovania pohybu, interakcie a snimania pohybu rik. SDK je

volne dostupné na stranke spolo¢nosti [13].

Ready Player Me

Balik umoziiujtci rychle vytvéaranie a implementédciu 3D avatarov do aplikdcii
vytvorenych v Unity alebo Unreal Engine [14].

Balik umoziuje personaliziciu avatarov podla potrieb pouzivatela. Uprave-
né mozu byt doplnky, oblecenie a mnohé dalSie parametre. Nasledne st tieto

avatary jednoducho implementované vo vybranom prostreds.

3.2.3 Baliky pre externti komunikaciu pomocou WebSocket

Mirror

Mirror je open source sietovy framework, ulah¢ujici implementaciu multiplayer
funkcionality v prostredi Unity. Zabezpecuje prenos dat medzi pouzivatelmi na
principe serverovej autority a dokaze fungovat aj v reZime, kde je jeden pouZziva-
tel zaroven aj serverom aj klientom. Dokumentécia ale aj zdrojovy kod je vdaka
open source licencii volne dostupny [15]. Pre WebSocket komunikaciu pontika
robustné moduly pomocou, ktorych umoZziiuje implementovanie synchronizacie

stavu virtudlneho prostredia.

FishNet

FishNet je moderny sietovy framework pre platformu Unity zamerany na vyso-
ky vykon a skdlovatelnost. Je vhodny pre komplexné multiplayer rieSenia, kde
je potrebna robustnd synchronizécia stavov, hernej logiky a objektov. Podob-
ne ako Mirror, aj FishNet podporuje WebSocket komunikéciu prostrednictvom

transportnych modulov. Na rozdiel od frameworku Mirror nepodporuje princip

11
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server autority, no vdaka novsej technoldgii je tento framework efektivne a vy-
konovo lep$i. Jeho dokumentéciu je mozné néjst na oficidlnej stranke vyvojara
[16].

Fleck

Na rozdiel od balikov Mirror a FishNet, ktoré st komplexnejsimi sietovymi rieSe-
niami, Fleck je odlah¢end open-source kniznica napisana v jazyku C#. Jej hlavny
ucel je jednoduché a rychle implementovanie WebSocket servera. Server imple-
mentovany Vv tejto kniZnici je schopny velmi dobre spracovat data z virtudlneho
prostredia a preposielat ich na externy server, kde ich terapeut moze sledovat

a dalej vyuzit. Jej zdrojovy kéd je verejne dostupny na platforme GitHub [17].

3.3 Vyhodnotenie zaverov pre implementaciu

Na zéklade vykonanej analyzy vyvojovych nastrojov a dostupnych technolégii je
mozné formulovat odportcania pre dalSiu implementéaciu a vylepSenia systému.
Pouzity engine poskytuje Sirokti podporu pre VR technolégie, nizke systémo-
vé poziadavky a zdroven zabezpecuje kompatibilitu s uz existujicim systémom,
ktory je v nom implementovany.

Co sa tyka samotnej implementdacie systému hand tracking, jeho zaklad tvoria
uz spominané balicky XR Hands a XR Interaction Toolkit, ktoré sa preukéazali byt
ako dostato¢né pre potreby implementécie tohto systému v neurorehabiliticii.
Néstroje ako Meta XR All-in-One SDK pontkajt vysoko optimalizované funkcie
pre zariadenia Quest, no pouZitie univerzalnejSieho standardu ako OpenXR za-
bezpecuje kompatibilitu s vd¢sou Skalou zariadeni.

Pre animéciu a polohu rik nadalej zostdva vhodnym rieSenim balik Final IK,
ktory pomocou inverznej kinematiky efektivne pomaha s vypoctom na zaklade
vstupov z headsetu a ovladacov.

V oblasti externej komunikécie sa ako najvhodnejsie rieSenie nadalej javi vy-
uzitie protokolu WebSocket, ktory umoZziiuje obojsmernt komunikéciu s nizkou
odozvou v redlnom case. Na zdklade vykonanej analyzy mozno konstatovat, Ze
na prenos telemetrickych tdajov sa ako najvhodnejsie rieSenie javi vyuZzitie kniz-
nice Fleck, ktord je pouZita aj v aktudlnej verzii systému. Co sa tyka sietovej vrstvy
zodpovednej za synchronizéciu virtualneho prostredia medzi pacientom a tera-
peutom, planovana je refaktorizacia na framework FishNet, ktory bude vyuZziva-
ny v novej verzii aplikacie. FishNet poskytuje modernejsie a vykonnejsie rieSenie

pre synchronizéciu stavov objektov a komunikaciu medzi klientom a serverom.

12
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V zavere mozno konstatovat, Ze aktudlna implementacia systému sice overila
technicku realizovatelnost pouZitia tychto nédstrojov, no stale je priestor pre znac-
na inovéciu tykajticu sa kvality ich integracie do systému. Cielom bude vyuzit
potencial tychto ndstrojov a ich novsich verzii na vylepSenie stability, preciznosti
a celkového pouzivatelského zazitku pacienta pri ovladani systému pocas terapie

a odstrdnenim nedostatkov zo stcasnej verzie systému.
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4 Aktudlny stav projektu

V tejto kapitole je predstaveny aktudlny stav projektu systému L-NeRVEn a je-
ho existujtica implementécia, na ktort nadvézuje ndvrh prototypu novej verzie
systému popisanej v nasledujtcich kapitolach.

Pojem aktudlna alebo sti¢asna verzia systému v ramci tejto prace oznacuje im-
plementdciu systému vytvorent v rdmci predchadzajtcich zavere¢nych prac Pet-
ra Nehilu, Adama Mikaela a Damiana Chmuru. Tieto prace sa venovali ndvrhu
zdielaného virtudlneho prostredia, implementécii hand trackingu, reprezentcii
pouzivatela a systému externej komunikécie pomocou protokolu WebSocket. Ta-
to praca na uvedené rieSenia nadvédzuje a rozsiruje ich o novu architektaru pou-

zivatelského ovlddania a externej komunikacie.

4.1 Aktualna implementacia

Aktudlny projekt obsahuje komplexnti implementaciu systému, ktory je postave-
ny na platforme Unity a poskytuje aj multiplayer funkcionalitu pomocou sieto-

vého frameworku Mirror.

Hand tracking funkcionalita

Samotny hand-tracking je implementovany pomocou balikov XR Hands a XR In-
teraction Toolkit. Ruky st pripojené k avataru pomocou komponentu VR IK po-
skytnuty balikom FinallK, ktory vie na zdklade pohybu riak synchronizovat po-
hyby celého avatara [18]. Pohyb prstov zabezpecuje komponent Finger Rig, ktory

zaroven umoZnuje nastavenie véh a rotécii jednotlivych kosti.

Hybridné ovladanie

Systém obsahuje aj moznost hybridného ovlddania, kde je mozné ovlddat pro-
stredie pomocou rik a ovlddacov zérover, a volne medzi tymito dvoma spdsob-

mi ovlddania prepinat. BeZiaci skript sleduje, ¢i st v. danom momente aktivne
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ovladdace alebo ruky a na zaklade toho urcuje cielové body pre animdciu. Tito
funkcionalitu sprostredkiivaju event handlery prostredia Unity pomocou XR In-

teraction Modality Managera

Interakény systém

OpenXR rig implementuje interaktory Poke a NearFar, ktoré umozZnujta interak-
ciu s objektmi na blizko aj na dialku. Druhy implementovany rig Meta XR tak-
tiez implementuje interaktory ako Hand Poke, Hand Grab, Distance Hand Grab
a Hand Ray Interactor, ktorych kombindcia zabezpecuje interakciu, otac¢anie a te-

leportaciu hraca vo virtudlnom prostredi.

Skalovanie avatara a ruk

Implementovany je aj systém Skalovania, ktory umoZnuje detailné nastavenie vel-
kosti avatara a jeho jednotlivych riak. Obsahuje triedy AvatarSettings, AvatarCon-
troller a AvatarSetup, ktoré spravuju zmeny velkosti avatara a ich nésledne apliko-

vanie na model.

Sietova synchronizicia a externd komunikacia

Sietova cast je implementovand pomocou uz spominaného frameworku Mirror.
UmoZnuje synchronizdciu pohybov a prstov aby boli viditelne pre vSetkych pri-
pojenych pouZzivatelov v prostredi. PouZzivaju sa komponenty Network Trans-
form na serveri, ktoré s vyuZitim UDP protokolu umoZiiujti synchronizaciu v re-
alnom case.

Okrem hlavnej serverovej komunikdcie systém implementuje aj externt ko-
munikaciu protokolom WebSocket. Sltizi na komunikaciu medzi Unity servero-
vym klientom a EEG komponentom cez platformu OpenViBE. Samotnd imple-
mentdcia tejto komunikacie pouziva uz spominant kniznicu Fleck a zabezpecuje
obojsmerny prenos telemetrickych tidajov v redlnom c¢ase. Konkrétne je prostred-
nictvom tejto komunikdcie mozné prendsat tidaje o stave rehabilitacného cvice-
nia, motor imagery udalosti a dalSie informacie potrebné pre synchronizaciu te-

rapeutického procesu medzi VR klientom a EEG systémom.
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4.2 Nedostatky systému

Napriek tomu, Ze sti¢asna implementécia systému hand tracking je robustnd a spliia
funkéné poziadavky, stale nadalej vykazuje nedostatky identifikované uz v pred-
chéadzajicej praci, ktord sa venovala implementécii tohto systému [4]. Tieto ne-
dostatky predstavuja prileZitost pre optimalizaciu a na ndjdenie efektivnych rie-

Seni pre tieto problémy.

Problémy vykonu

Hoci problémy vykonu nestivisia priamo s funkcionalitou hand trackingu, vieme
konstatovat, Ze jednym z vyraznejSich problémov predstavuje zataz CPU spdso-
bena GC.Collect, ¢o naznacuje potencidlne neoptiméalnu spravu objektov prostre-
dia [4]. Logovanie a aktualizacia Ul inputov pomocou UllnputModule.Update()

tieZ predstavuje vyraznejSie zataZenie.

Sietovy prenos

Sietova narocnost hand tracking systému je relativne vysoka. Synchronizécia 364
float hodnot pre prsty oboch rik predstavuje 65 kB/s na kazdého pouZzivatela
[4]. Spolu s ostatnymi synchroniza¢nymi poziadavkami a komponentmi Network
Transform pri vy$som pocte pouzivatelov, moZe byt celkovy prenos dat a plynulost

sietovej komunikacie negativne ovplyvnena.

Limitacie rigov
Implementované rigy sa odliSuji najma troviiou integricie jednotlivych funkci-
onalit a konzistenciou ovlddania. OpenXR rig podporuje hand tracking aj hybrid-
né ovladanie pomocou ruk aj ovlddacov zaroven, no aktudlna verzia nem4 tieto
funkcionality plne integrované vo vSetkych scénach aplikacie. Naopak MetaXR
rig poskytuje nativnejsi pristup k interakénym systémom, pricom hybridné ovla-
danie je v tomto pripade realizované efektivnejsie. Jeho implementacia je vSak
momentalne obmedzena prevaZzne na testovacie prostredie.

Rozdiely medzi jednotlivymi rigmi so sebou prindsaji zna¢nti mieru nekon-
zistentnosti a komplikujt dalsi vyvoj systému. Pri vyvoji novej verzie systému
by preto bolo vhodné zjednotit funkcionality oboch rieSeni a implementovat jed-

notny systém ovladania napriec celou aplikaciou.
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Vizualizacia a Skdlovanie ruk

Aktudlne rieSenie $kdlovania a vizualiz4cie rik hrac¢a vykazuje nedostatky vo for-
me plynulosti a uz spomenutej sietovej synchronizacie. Prepinanie medzi virtu-
alnymi rukami a rukami Ready Player Me avatara vyZzaduje manudlne ovladanie
komponentmi, ¢o pri rychlych a ¢astych zmendch moéZze sposobit nekonzisten-
tnosti v ich vizualizacii.

Vylepseny scaler sice umoziuje detailnt tpravu velkosti rik a inych ¢asti ava-
tara, no propagdcia tychto zmien na serveri, aby sa aktualizovali pre ostatnych
pouzivatelov eSte nie je idedlna, kedZe dochadza k nespravnemu zobrazovaniu

v niektorych pripadoch.

Nedostatok a limitacia scenarov

Aktudlne rieSenie vykazuje zna¢nu zavislost na jedinom implementovanom pro-
stredi. Meta XR rig je integrovany vylucne v testovacej scéne, zatial ¢o jadro ap-
likacie nadalej operuje so star$im OpenXR rigom.

Funkcionalita hand trackingu chyba v kltcovych ¢astiach systému, ako je na-
priklad hlavné menu, ¢o nartia konzistentnost ovlddania. Sticasnd implementa-
cia zaroven predstavuje nevyuzity potencidl, kedZe jediné dostupné prostredie je
prevazne staciondrne a z hladiska pouZzivatelského zaZitku ¢i terapeutickej praxe

nepontka dostatocnd mieru interaktivity.

4.3 Zaver a navrhy pre implementaciu

Na zdklade analyzy je zjavné, Ze napriek robustnej a funk¢nej implementécii, exis-
tujui konkrétne nedostatky, ktorych odstranenie by vedelo priniest vyrazne zlep-
Senie implementécie systému. Optimalizdcie by umozZnili zvysit vykon, plynu-
lost a plne vyuzit potencial technolégie snimania pohybu rik prostrednictvom
jej hlbsej integracie do aplikacie.
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Navrhy na zlepSenie vykonu

Prvym krokom by malo byt urcite rieSenie vykonnostnych problémov, ktoré apli-
kacia obsahuje. Konkrétne by to mohlo byt zniZenie zdtaze CPU spdsobenej spra-
vou objektov, a to optimalizovanim volani GC.Collect a redukciou logovacich vy-
pisov. Bolo by vhodné pouZit viac asynchrénny pristup a pooling objektov, aby
sa zabranilo zbyto¢nému nic¢eniu objektov za chodu aplikacie.

Co sa tyka sietového prenosu a jeho optimalizacie bolo by vhodné namies-
to zastaranejSieho sietovy frameworku Mirror, pouZit modernejsi a efektivnejsi
framework FishNet, ktory poskytuje modernejsi a efektivnejsi systém synchroni-
zacie a mohol by prispiet k zniZeniu sietovej aj procesorovej zataze [16].

Pri implementécii WebSocket komunikdcie moZe byt samotnd komunika¢na
vrstva pre prenos EEG/BCI tdajov zachovana aj v novej verzii systému. Ked-
Ze tato vrstva predstavuje samostatnt komunikac¢na architektaru, pri budicej
implementécii bude potrebné upravit prepojenie medzi frameworkom FishNet
a WebSocket komunikaciou. Zachovanie existujticej implementécie by zarover
umoZnilo pokracovat vo vyuzivani uz overeného WebSocket protokolu a existu-
jucej EEG/BCI pipeline.

Navrhy na zlepSenie systému hand trackingu

Velkym prinosom by bolo zjednotenie implementacie hand trackingu a interak¢-
nych systémov na jeden univerzalny rig alebo komponent. Tento krok by vedel
vyrazne zjednodusit implementéciu a jej ndsledné rozSirovanie v budticnosti. Za-
roven by zjednotenie umoZznilo viac konzistentné a bezproblémové ovladanie pre
pouZzivatela.

Vzhladom na to, Ze hlavné headsety, na ktoré je funkcionalita aplikacie pri-
marne zamerand su tie na platforme Meta Quest je logickym kandiddtom pre VR
klienta rig MetaXR, kedZe vyuzitim nativheho Meta XR All-in-One SDK je moz-
né vyuzit pokrocilejsie moznosti samotného headsetu ako napriklad spominané
hybridné ovladanie na lepsie integrovanej tirovni°. Tymto krokom by sa zachova-
la moZnost hybridného ovlddania a celkovo by bol tento systém lepSie integrova-
ny. Takato integracia by vedela odstranit zavislost funkcionality od konkrétnych
scén a testovacich prostredi. UmoZnila by tym implementaciu hand trackingu na-
priec¢ celou aplikaciou so zachovanim plnej funkcionality. AvSak nadalej by bo-
lo vhodné ponechat moZnost pouzitia rigu OpenXR, pre zariadenia iné ako Me-

ta Quest. Pri OpenXR je taktieZ mozné implementovat hybridné ovladanie, ale

Shttps://forum. godotengine.org/t/multi-modal-input-for-xr/110603
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za cenu niz8ej spolahlivosti a exkluzivity pre platformu Meta Quest pre ttto fun-
kcionalitu.

Dolezité je taktiez vyrieSit problémy vizualizacie a sietovej synchronizacie
Skalovania a pohybu rik. Prepinanie by bolo moZné rie$it automatizovanim pre-
pinacich skriptov medzi virtudlnymi a mesh rukami avatara. Prepojenie tych-
to riak by bolo vhodné riesit ich lepSou integraciou k modelu Ready Player Me
alebo vyuzitim alternativneho ¢i vlastného modelu rtk. Serverova synchroniza-
cia Skalovania a pohybu by mohla byt rieSend prostrednictvom optimalizovanej

synchronizacie pomocou RPC funkcii.

DalSie ndavrhy na zlepSenie

V neposlednom rade by aplikacii prospelo rozsirenie scendrov o vyssiu mieru in-
teraktivity. Pre zvySenie efektivity terapie je doleZité, aby pacient mal k dispozicii
rozmanité a putavé prostredia, ktoré naplno vyuZivaja potencidl hand trackin-
gu. Prirodzena interakcia s prvkami prostredia, ako st dvere ¢i ovlddacie panely,
spolu s plynulou interakciou s terapeutom, by vyrazne zlep$ili pouzivatelsky za-
zZitok.

Z dlhodobého hladiska by systém benefitoval z dokladnej refaktorizécie a vy-
tvorenia novej verzie, ktora by tieto zmeny integrovala od zédkladov do jednotné-

ho a stabilného znovupouzitelného systému.
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5 Konceptualny ndavrh

Pred samotnou implementéciou plného prototypu novej verzie systému bol vy-
tvoreny samostatny projekt, ktory slizil na overenie kompatibility existujtcich
systémov s novou architektirou aplikacie a aktualizovanym prostredim Unity 6.
Hlavnym cielom tohto konceptudlneho prototypu bolo otestovat funkcionalitu
nového systému ovlddania vo virtudlnom prostredi, kompatibilitu existujtcich
komponentov hand trackingu a overit moZnosti integrécie sietovej komunikacie
a WebSocket vrstvy do pripravovanej verzie systému.

Pouzitie novsej verzie prostredia Unity zaroveri umoZnilo vyuzitie aktudlnych
verzii XR balikov a modernejsich funkcionalit frameworkov MetaXR a OpenXR.
V rdmci prototypu boli pouzité novsie verzie balikov Meta XR All-In-One SDK
vo verzii 83, FinallK vo verzii 2.4 a aktualizované XR baliky prostredia Unity.
Oproti povodnej implement4cii tak systém ziskal lepSiu kompatibilitu s novsimi
zariadeniami, stabilnej$iu podporu hand trackingu a modernejSiu architekttiru
XR funkcionality.

Na zaklade analyzy sa pri ndvrhu novej verzie zacalo primédrne uvazovat s im-
plementaciou MetaXR rigu a vyuzitim balika Meta XR All-in-One SDK, ktory po-
skytuje nativnu podporu zariadeni Meta Quest a pokrocilé funkcie hybridného
ovladdania. Sticastou navrhu bolo zadroven zachovanie kompatibility s OpenXR
rigom a jeho tpravy pre podporu ostatnych VR zariadeni.

V ramci prototypu bola taktiez overovana kompatibilita novej WebSocket ko-
munikacnej vrstvy s frameworkom FishNet, ktory bol zvoleny ako ndhrada za po-
vodny framework Mirror. Implementécia prototypu zaroven umoznila refaktori-
zaciu existujacich funkcionalit a ich ndsledné postupné presunutie do novej ver-

zie systému.
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Kapitola 5. Konceptudlny ndvrh

5.1 Stavovy systém novej verzie

Navrh nového stavového systému, poskytnuty vediicim prace, predstavuje ststa-
vu stavovych diagramov vo forme Petriho siete, kde st prechody medzi jednot-
livymi stavmi definované na zdklade vstupu a aktudlneho stavu v systéme. Na

obrazku 5.1 st tieto navrhované diagramy a prechod medzi nimi zndzornené.

Therapist machine Patient machine

1
Therapist_Disconnectl | Therapist_Connect | | Patient_Connect | |Patient7Disconnect

”‘

StartScenario Scenario_lddle FinishScenario
Scenario_Setup

| Scenario_FinishArmAnim

Scenario
machine

| Scenario_StartArmAnim | | Scenario_AckMiFailure

Y A A }
Scenario_Bt
y —
BtpRequired BtpFailure

Btp_StartRest Btp_MiSuccess | | Btp_MiAborted |

Btp_Rest Btp_MiTask
Btp_StopRest Btp_InBetwPause Btp_StartMiTask

Basic training procedure (Btp) machine

Scenario_StartProc

Scenario_ToNextSetup |

Scenario_ProcDone

Btp_Pause

Obréazok 5.1: Petriho siet navrhovaného nového systému

Tieto stavové automaty riadia chod systému od pripojenia terapeuta a pacien-
ta, ndsledne vyber scendra pocas ktorého prebieha konfiguracia EEG/BCI kom-
ponentu a samotnd rehabilitdcia pod dozorom pritomného terapeuta.

Vyhodou tohto pristupu je predovsetkym separacia zodpovednosti, kedZe kaz-
dy podsystém ma presne definovant svoju tilohu a dokaZe s ostatnymi komuni-
kovat prostrednictvom udalosti a prechodov. Paralelny chod niektorych tychto
automatov umoZziiuje vykondvanie réznych akcii pre terapeuta a pacienta neza-
visle od seba. Automat scendra terapie zase ¢aka na splnenie podmienok, pred-
tym neZ pokracuje v dalsom stave. Automaty obsahuju aj vetvy pri netspesnych

akcidch ¢o zabezpecuje robustnost tohto systému.
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Kapitola 5. Konceptudlny ndorh

5.2 Konceptudlny prototyp

V prvej faze implementécie bol vytvoreny prototyp, ktory sltizil na overenie fun-
kcionality MetaXR rigu a zabezpecenie kompatibility s existujicimi komponent-
mi predchadzajtcej verzie systému. Prototyp zarover sliZil na otestovanie a ove-

renie funkénosti novej implementécie WebSocket komunikécie.

5.2.1 MetaXR rig a test interakcie

Do vytvoreného Unity prototypu projektu bola pridana funkcionalita MetaXR
pomocou oficidlneho balika Meta XR All-in-One SDK pontikaného priamo na
Unity Asset Store.

Vo vytvorenej scéne bol vytvoreny zakladny XR rig pomocou predpripravené-
ho komponentu Camera Rig pontkaného priamo v baliku MetaXR. Tento kompo-
nent obsahuje kameru a controller skripty potrebné na zdkladné ovladanie pro-

stredia pomocou snimania rak a fyzickych ovladacov.

Obréazok 5.2: Zakladna struktira MetaXR rig komponentu v scéne

Doélezitou sticastou tohto komponentu je OVR Manager, ktory obsahuje doleZi-
té nastavenia pre spravanie rigu. Obsahuje nastavenia spdsobu ovladdania, verzie
snimania ruk, transformy pre rotaciu a polohu kamery a nastavenie hybridného

ovladania.

Obrazok 5.3: Nastavenia OVR Manager skriptu
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Kapitola 5. Konceptudlny ndvrh

Dalgou stcastou tohto rigu je implementovanie jednotlivych réznych spdso-
bov interakcie s objektmi v scéne. Tieto interakcie st vo forme skriptov pre ovla-
danie ovlada¢mi, ale aj pre ovlddanie snimanim ruk.

Scéna prototypu obsahuje aj jednoduché mesh objekty, ktoré umoZnujt otes-
tovanie tychto interakcii. Medzi implementovanymi interakciami je klasické pria-
me uchopenie objektu pomocou HandGrab interaktora, uchopenie objektu na
dialku pomocou DistanceHandGrab interaktora, interakcia pomocou tzv. ray-

castu, ¢i interakcia s tla¢idlami a UI elementami za pomoci Poke interaktora.

Obrazok 5.4: Jednoduché testovacie objekty interakcie v scéne

Pri vyvoji ak nie je dostupné VR zariadenie, je na testovanie mozné vyuzit
funkciu simuldtora, ktort balicek Meta taktieZ pontka a bola tieZ do prototypu

zakomponovana.

5.2.2 Kompatibilita s OpenXR

Hoci systém primdrne cieli na zariadenia Meta, z analyzy vyplynulo, Ze pre sys-
tém je doleZita aj kompatibilita s headsetmi od inych vyrobcov. Preto systém
nadalej implementuje aj OpenXR rig, ktory sliZzi ako alternativa pre tieto zaria-
denia.

Na obrazku 5.5 je mozné vidiet nastavenia skriptu RigSwitcher, kde hodnota
Using Meta umoznuje urcit, ¢i bude pri inicializacii systému pouzity MetaXR rig
alebo OpenXR rig na zéklade typu pripojeného VR zariadenia. Pri vypnutej hod-
note Using Meta bude systém v danom builde pouZivat vyhradne OpenXR rig
bez podpory MetaXR funkcionality.
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Kapitola 5. Konceptudlny ndvrh

+ Rig Switcher (Script)

Obrazok 5.5: Nastavenia RigSwitcher skriptu.

Samotny skript RigSwitcher zaroven pri Starte aplikdcie deteguje pritomnost

VR zariadenia a na zaklade jeho typu inicializuje spravny rig v scéne.

Vypis 5.1: Detekcia typu VR zariadenia

RigType DetectRigType()

{
bool 1isVRActive = XRSettings.isDeviceActive && XRSettings.enabled;

if (!isVRActive)
{
return RigType.Desktop;

if (IsMetaDeviceConnected())

{
return RigType.MetaXR;

return RigType.OpenXR;
}

Tam metéda IsMetaDeviceConnected () kontroluje ndzvy pripojenych vstupnych
zariadeni a inicializdciu OVRPlugin komponentu na urcenie, ¢i je pripojené Meta
zariadenie. Ak nie, tak systém inicializuje OpenXR rig pre ostatné headsety.
Samotny OpenXR rig je v tomto prototype implementovany len na zdklad-
nej drovni, kedZe sa tu primarne testovala funkcionalita MetaXR rigu. Jeho im-
plementdcia v prototype sltZila predovsetkym na overenie kompatibility novych
skriptov, spravneho prepinania medzi rigmi a zachovania podpory pre VR zaria-
denia iné ako tie od spolo¢nosti Meta. Upravy funkcionality a struktiry OpenXR
rigu st stcastou implementécie plnej verzie prototypu systému popisanej v na-

sledujtcej kapitole.
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Kapitola 5. Konceptudlny ndvrh

5.2.3 Integracia avatarov a desktop rozhrania

V ramci prototypu bola otestovana aj integracia avatarov Ready Player Me z pred-
chéadzajicej verzie. Uz existujici avatar bol presunuty do implementovanych ri-
gov. Kde zatial k hlbsim upravam implementacie nedoslo a nadalej je vyuZivany

balik FinalIK pri jeho animéciach vyuzitim inverznej kinematiky.

Obréazok 5.6: Avatar Ready Player Me z predchadzajticej verzie v scéne

KedZe pre tento systém je potrebnd moZnost ovladania aj za pomoci klavesni-
ce a mysi bez VR zariadenia, bol do prototypu implementovany aj vlastny desk-
top rig. Podobne ako XR rig obsahuje kameru a controller skripty, konkrétne
DesktopMovement a Desktoplnteraction, ktoré implementuji pohyb pomocou klé-
ves a interakciu s objektmi a Ul elementami pomocou mysi. Za jeho vybratie
pri Starte aplikdcie je zodpovedny taktieZ uz vysSie spomenuty skript RigSwit-
cher, pomocou ktorého je tento rig aktivovany, ak nie je momentélne pripojené
VR zariadenie. Je taktieZ implementovand moznost prepinania sa do tohto rigu

klavesou, ked je aktivne VR zariadenie pri verzii pre Windows.

5.2.4 WebSocket komunikdcia

V tomto konceptudlnom prototype bola taktiez otestovana komunikédcia pomo-
cou protokolu WebSocket. Prototyp obsahuje implementaciu uz refaktorizované-
ho klienta WebSocket komunikacie, ktort poskytol kolega Damian Chmura a je
blizsie popisand v jeho praci [19].

KedZe tento klient a jeho handlery boli povodne implementované pomocou
kniZnice Mirror, bolo potrebné ich refaktorizovat tak, aby vyuZivali volania fra-

meworku FishNet, ktory bude v novej verzii pouzity na sietovii komunikaciu.
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Kapitola 5. Konceptudlny ndvrh

Konkrétne bol upraveny samotny WebSocket manaZér a nasledne aj handlery
zodpovedné za spracovanie jednotlivych typov sprav.

V rdmci prototypu bola otestovand komunikacia medzi Unity klientom a ex-
ternym EEG/BCI systémom OpenViBE pomocou vytvorenej testovacej stranky.
Tato implementacia umoznila overit spravne spracovanie sprav typu BCI, Check-
-In a Move, synchronizaciu klientov pomocou roomlId identifikdtorov a zakladnu
funkcionalitu komunikécie medzi klientom a serverom.

Vysledkom testovania bolo overenie kompatibility WebSocket komunikacnej
vrstvy s frameworkom FishNet a pripravenie zakladnej architekttry pre imple-

mentéciu plnej EEG/BCI komunikécie v novej verzii systému.

" Connect & Disconnect ¥ Send Check-In Trigger Move ® Send BCI Data ® Clear Log

B Connection Log:

Obrézok 5.7: Testovanie WebSocket komunikécie

5.2.5 Zavery pre plnt implementaciu

Vysledky konceptudlneho prototypu a diskusia s mentorom prace a ostatnymi
rieSitelmi projektu, potvrdili vhodnost navrhovanej architekttary pre implemen-
taciu novej verzie systému. Overend bola funkcionalita MetaXR rigu, kompatibi-
lita s OpenXR zariadeniami, zdkladn4 integracia desktop rozhrania a funkciona-
lita WebSocket komunikdcie s frameworkom FishNet.

Prototyp zarovenl umoznil refaktorizéciu existujtcich systémov a pripravil z&-
klad pre implementéciu plnej verzie aplikacie, ktora je popisand v nasledujtcej

kapitole.
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6 Prototyp novej verzie

Na zdklade konceptudlneho navrhu a vysledkov predchadzajiceho prototypu
bol vytvoreny prototyp novej verzie systému L-NeRVEn implementovany v pro-
stredi Unity 6. Vyvoj tejto verzie bol koordinovany s ostatnymi rieSitelmi projek-
tu, pricom implementédcia nadvédzuje na nova architektaru stavového systému
a sietovej komunikdcie popisant v predchddzajacich kapitoldch. Stavovy sys-
tém bol implementovany na zdklade uz vyssie uvedenej Petriho siete. Detailnejsi
opis implementdcie tohto systému je moZzné najst v praci spolurieSitela projektu,
kolegu Martina Cizmarika.

Architekttra implementovanych systémov pouZivatelského ovladania, synch-
ronizacie interakcii a externej komunikdcie je zndzornend na obrazku 6.1 vo forme
diagramu tried. Diagram zobrazuje hlavné triedy a komponenty implementova-
né v ramci tejto préce a ich vzajomné vztahy medzi offline a online ¢astou apli-
kacie. Sucastou diagramu st systémy pre sprdvu rigov, hand tracking, desktop
interakciu, synchronizdciu avatarov a integraciu WebSocket komunikécie s EE-
G/BCI platformou OpenViBE. Kompletny diagram tried je mozné ndjst v CD pri-
lohe tejto prace, pricom jeho druha ¢ast je popisand v préci spolurieSitela Martina
Cizmarika.

Implementacia novej verzie systému vznikala moduldrnym spdsobom, pri-
¢om jednotlivé subsystémy boli rozdelené podla svojej funkcionality na spravu
rigov, interakciu pouZzivatela, avatar systém a externti komunikdciu. Do novej
verzie boli postupne prenesené a upravené funkcionality overené uz v konceptu-
alnom prototype, najma systémy ovlddania vo VR prostredi, hand tracking, desk-
top rozhranie a externd komunikdcia pomocou protokolu WebSocket.

Vysledny prototyp novej verzie tak obsahuje funkcionality potrebné pre in-
terakciu vo virtudlnom prostredi pomocou VR aj desktop rozhrania, synchroni-
zéciu klientov prostrednictvom frameworku FishNet a komunikdciu s externymi

systémami pomocou protokolu WebSocket.

27



VR
<NetworkBehaviour>> <<MonoBenaviours>
NetworkControllerMesh Sync. OpenXRManager »ak OpenXR
< inicialzaci
~SyncVar<int> syncedacivelndex e
+ServerSetActivelndex()
+OnEnable() Desktop
~ApplyActiveMesh() akMetaxR
zabezpetuje synchronizaciu spravneho
i e <NetworkBehaviours> <<MonoBenaviour>>
‘AvatarWalking ControllerOnline ‘AvatarWalkingController
NetworkHand State Switch NetworkGrabbable
~+OnOwnershipClient(NetworkConnection) +AnimateLegsAction()
-AnimateL egsAction{CallbackContext) +AnimateHeadMovement()
“hanged(bool, bool, bool) ~ApplyAnimation(Vecior?) +HandleMovement()
I N DehetworkBenavious <<MonoBenavioun> <<MonoBehaviour>>
ControllerEventTrigger zabezpeduje synchronizéciu interakcie Desktopinteraction DesktopMovement
akVR g
zabezpetuje synchronizaciu vizudlu
+CheckLefiControllerStatus() aktudineho oviddania /]\ 7\
~+GhecRightiGontrollerStatus() ak Deski
VR 1ig zabezpecuje synchronizaciu interakcie’ I
" akDeskiop
“zabezpeduie prepnutie ciefov IK. bezpecue Intorakcis
pre hand tracking zabezpets & d e
zpetuie synchronizaciu animécie akDesktop
chodenia . top - ‘zabezpecuje pohyb
o zabezpetuje animéciu chodenia
Avatar a detekcia rigov
1 |
= <<NetworkBehaviour>> .
<<ScriptableObject>> ‘OnlineRigManager <<MonoBehaviours>
AvatarSettings RigSwitcher
+ApplyRigType(} L zistuje rig
+bool isFemale
natita nastavenia offine sceny 7 +DetectRigType()
Avatara pre online rig -+
L -ApplyScale()
~ActivateRig)
+ApplyAvatarModel()
+GetAvatarinfo(bool, int).
+GetSizeMuli) )
nastavi spravm,
aplikuje nastavenia
Avatarana oninerig  Mode! Avatara online <<MonoBenaviour>>
rig pre. InputSpawner
upravuje nastavenia \L pravny input
S AvatarController Avatar Setup +Aviake()
AvatarMenuManager upravue lokiny
scale
-SetSizeMulti() -SetupModel() LIRS inicializuje
+SetSizeMult +Setuphodel i
+UpdateAvatarScale() +LaunchAmmAnimation e perzistentn input
+Setavatariodel) - § +EnableModuleForRig
spusta amlmamu Tuky
<<NetworkBehaviour>>
PatientBcil istener
~+OnMoveTriggered()
~+OnRoominfoReceived()
N
prijima brodcast spravu zo servera
Websocket
<NetworkBehaviour>>
<<NetworkBehaviour>>
BasicPlayer Spawner

+RequestSpawn()

FishNetWebSocketManager

+StartWebSocketServer()

+OnClientBroadcastReceived()

nafitava—> +sting IpAddress.

<<ScriptableObject>>
WebSocketSettings

<int Port

mu.

Obréazok 6.1: Diagram tried pre implementaciu prototypu novej verzie systé-
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Kapitola 6. Prototyp novej verzie

6.1 Komunikacia s OpenViBE serverom

Bola implementovana WebSocket komunikacna vrstva, ktorej zdkladnd funkci-
onalita bola overena uz v konceptualnom prototype. V aktudlnej implementa-
cii je za tato funkcionalitu zodpovedny objekt NetworkManager, ktory obsahuje
skript FishNetWebSocketManager.

Samotnd vrstva zabezpecujtca spracovanie WebSocket protokolu a JSON sprav,
nachadzajtca sa v mennom priestore NeuroRehab.Networking.API, bola, ako uz bo-
lo spomenuté, prevzatd z existujiicej implementacie systému. V rdmci tejto prace
vSak bolo potrebné implementovat prepojovaciu logiku medzi WebSocket komu-
nikdciou, frameworkom FishNet a novym stavovym systémom aplikacie zaloZe-
nym na Petriho sieti.

WebSocket komunikdcia je synchronizovand so stavom FishNet servera po-
mocou udalosti ServerManager.OnServerConnectionState. Systém zdroven imple-
mentuje autorizdciu klientov pomocou udalosti client.checkin, pricom kazdy kli-
entje priradeny ku konkrétnej virtudlnej miestnosti identifikovanej pomocou hod-
noty roomld.

Pri prichddzajtcej komunikdcii systém spracovdva najmd udalosti typu exerci-
se.action.move a mi.stream.fatigue. Udalost exercise.action.move reprezentuje tispes-
né vykonanie motorickej predstavivosti pacientom a sp6sobi vykonanie precho-
du stavového systému do dalSej fazy rehabilitacného scendra.

Prijaté spravy tykajtice sa rehabilitacného cvic¢enia a pacienta st broadcasto-
vané na server pomocou triedy FishNetWebSocketManager. Tieto spravy nésled-
ne zachytdva klient pacienta pomocou triedy PatientBciListener, ktory ich dokaze

spracovat a vyvolat udalosti v scéne.
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Vypis 6.1: Reakcia herného automatu na taspesny BCI signal.

public void TriggerMoveForRoom(string roomId)

{

}

var room = RoomChangeManager.Instance.rooms

.FirstOrDefault(r => r.roomName == roomId);
if (room != null)
{
var msg = new BciMoveTriggeredMessage();
foreach (NetworkConnection conn in room.playerConnections)
{
conn.Broadcast(msg);
}
StateCoordinator coordinator =
UnityEngine.Object.FindFirstObjectByType<StateCoordinator
>0
if (coordinator != null)
{
coordinator.Server_TriggerTransition(
HBtpll’
"MiSuccess"
)3
}
}

Okrem prijimania EEG/BCI udalosti systém implementuje aj odosielanie sprav

z Unity klienta smerom ku platforme OpenViBE. Unity klient prostrednictvom

WebSocket komunikacie odosiela udalosti reprezentujtice jednotlivé fazy rehabi-

lita¢ného procesu, napriklad spravy typu exercise.eval.start alebo exercise.rest.start,

ktoré platforma OpenViBE vyuZziva pri riadeni zberu EEG dét.

Odosielanie tychto udalosti tieZ zabezpecuje trieda FishNetWebSocketManager,

ktorad zarovent umoZziiuje posun stavu v scéne. Funkcionalitu je moZné otestovat

pomocou tlacidiel v online scéne, pri¢om prijaté spravy st viditelné vo vytvorenej

testovacej stranke WebSocketTest.
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6.2 Systém ovladania a zjednotenie rigov

Vo findlnom prototype novej verzie bol implementovany systém obsahujtci vSet-
Ky rigy, ktoré boli pritomné uz v konceptualnom prototype. Jednotlivé rigy boli
zjednotené pod univerzalny prefab, ktory obsahuje vSetky potrebné komponenty
pre VR aj desktop ovlddanie. Na obrazku 6.2 je moZné vidiet struktaru implemen-

tovanych rigov v systéme.

[ RigManager

Obrazok 6.2: Strukttira rigov v jednotnom prefabe

Po spusteni aplikdcie a automatickom vybere rigu pomocou skriptu RigSwit-
cher si pouzivatel v tvodnej Lobby scéne vybera svoju rolu terapeuta alebo pa-
cienta. Na zdklade tejto role server nédsledne inicializuje prislusny prefab rigu
pomocou triedy BasicPlayerSpawner metédou RequestSpawn () s upravenymi fun-
kcionalitami interakcie. Terapeut ma pristup ku vSetkym spésobom ovladania
vratane desktop rozhrania, VR ovlddania a snimania pohybu rak. V pripade pa-
cienta sa pocas implementacie ukédzalo, Ze moznost ovlddania pomocou hand
trackingu neprinasa vyrazné zlepSenie pouZivatelského zaZitku a v niektorych
pripadoch mo6Ze posobit rusivo. Pacient preto moéZe nadalej vyuZzivat primarne
klasické VR ovladanie pomocou ovladacov a funkcionalitu snimania rak nemusi
vyuzivat.

Systém snimania pohybu rik bol oproti pévodnej implementécii upraveny
tak, aby nedochéddzalo k vizualnemu odpojeniu rik od modelu avatara pri rych-
lych pohyboch. Na rozdiel od predchddzajticej verzie systém vyuZziva priamo
ruky modelu avatara, ¢o zabezpecuje prirodzenejsiu vizualizaciu pohybu. Fun-
kcionalita hand trackingu je implementovand v oboch VR rigoch, teda v MetaXR
aj OpenXR rigu, pricom pouZzivatel méZe medzi ovladanim pomocou rik a ovla-
dacov volne prepinat.

Nadalej zostava doleZitou stucastou systému balik FinallK, ktory poskytuje
komponenty VRIK a FingerRig zodpovedné za sprdvnu animdciu a polohu rak
a prstov pomocou inverznej kinematiky. Tieto komponenty zabezpecuja synch-

ronizéciu pohybov avatara so vstupmi zo snimania rik a VR ovlddacov.
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Obrazok 6.3: Funkéné snimanie rik v MetaXR po $kalovani avatara

Oba VR rigy zaroven implementuji hybridné ovladanie, ktoré umoZziuje po-
uzivatelovi ovladat aplikaciu jednou rukou a jednym ovladacom sti¢asne. V po-
vodnej verzii systému bola tato funkcionalita dostupna len pre testovaci MetaXR
rig, no vdaka novsim verzidm OpenXR balikov a tpravam Struktary ovlddania

rik bola implementovana aj pre OpenXR rig.

Obréazok 6.4: Ukazka hybridného ovlddania pomocou jedného ovladaca a jed-

nej ruky v MetaXR a OpenXR rigu

Konkrétne bol upraveny skript ControllerEventTrigger, ktory sa v oboch rigoch
vyuZiva na prepinanie cielov inverznej kinematiky medzi hand tracking trans-
formami a transformami VR ovlddacov. Do OpenXR rigu bol zaroven pridany
komponent FingerRig samostatne pre kazda ruku. V novej verzii skriptu bola
zaroven optimalizovand detekcia VR ovladacov pomocou cachovania zoznamu
InputDevice zariadeni, ¢im sa znizila potreba opakovaného vytvarania objektov

pri kaZdom frame aktualiza¢nom cykle.
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Vypis 6.2: Prepinanie cielov pre inverznua kinematiku pri hybridnom ovladani.

private List<InputDevice> inputDevices = new List<InputDevice>();

bool IsControllerCurrentlyTracked(XRNode node)

{
InputDevices.GetDevicesAtXRNode(node, inputDevices);
foreach (var device 1in inputDevices)
{
if (device.isValid &&
device.characteristics.HasFlag(InputDeviceCharacteristics
.Controller))
{
if (device.TryGetFeatureValue(CommonUsages.isTracked,
out bool -isTracked))
{
return disTracked;
}
}
}
return false;
}

DoleZzitou stcastou systému je aj persistentny prefab GlobalEventSystem, kto-
ry je inicializovany uz v offline Lobby scéne a nasledne prendsany medzi scéna-
mi aplikdcie. Obsahuje komponenty pre spravu Ul interakcie a pouZzivatelskych
vstupov pre VR aj desktop rezim.

Sacastou prefabu je skript DynamicUlSwitch, ktory dynamicky aktivuje ale-
bo deaktivuje jednotlivé input a Ul komponenty podla aktudlne aktivneho rigu.
Tymto spdsobom systém zabratiuje konfliktom medzi MetaXR, OpenXR a desk-
top interakénymi systémami pri sti¢asnej existencii viacerych rigov v scéne.

Prefab zaroven obsahuje komponent OVRManager, ktory zabezpecuje inicia-
lizaciu MetaXR funkcionality aj pri pouZiti OpenXR rigu na zariadeniach Meta
Quest. Vdaka tomu je mozné vyuzivat funkcionalitu hybridného ovladania aj

v OpenXR rigu.
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6.3 Sietova synchronizacia rigov a interakcie

Pre sprdvnu synchronizéciu rigov medzi klientmi boli vytvorené sietové verzie
jednotlivych rigov uréené pre terapeuta a pacienta. Tieto rigy obsahujt kompo-
nenty frameworku FishNet potrebné na sietovii synchronizaciu pohybu, interak-
cif a vizualizécie jednotlivych casti avatara medzi klientom a serverom.

Doélezitou stucastou online architektury je trieda OnlineRigManager, ktoré za-
bezpecuje aktivaciu spravneho rigu po pripojeni klienta do online scény. Trieda
prenasa informdcie o zvolenom type rigu a nastaveniach avatara z offline cas-
ti aplikdcie do online prefabov terapeuta alebo pacienta. Synchronizécia tychto
udajov je realizovand pomocou SyncVar premennych frameworku FishNet, ktoré
zabezpecuju automatickt propagédciu zmien medzi serverom a klientmi.

Synchronizacia pohybu rik, ovlddacov a ich vizudlnych reprezentécii je reali-
zovand pomocou skriptov NetworkControllerMeshSync a NetworkHandStateSwitch.
Skript NetworkControllerMeshSync zabezpecuje synchronizéciu viditelnosti mesh
objektov ovlddacov medzi klientmi na zdklade aktudlneho spdsobu ovladania.
V pripade prepnutia medzi hand trackingom a VR ovlada¢mi dochddza k auto-
matickému prepinaniu vizualizcie jednotlivych modelov tak, aby ostatni klienti
videli sprdvny stav pouzivatelovho ovlddania.

Skript NetworkHandStateSwitch zabezpecuje synchronizaciu stavu virtudlnych
rak medzi klientom a serverom. Tento skript prepina medzi jednotlivymi stavmi
rak na zdklade aktudlneho spdsobu interakcie pouZivatela a zaroven zabezpecuje
spravnu synchronizaciu tychto zmien medzi vSetkymi klientmi v miestnosti.

DoleZitou sti¢astou synchronizdcie interakcie s objektmi je aj skript NetworkG-
rabbable, ktory umoziiuje funkcionalitu XR grab interakcie a jej sietovt synchro-
nizéciu medzi klientmi a serverom. Skript zabezpecuje synchronizaciu pozicie
objektov, spravu vlastnictva objektu a synchronizaciu fyzikalneho spravania ob-

jektu pocas jeho uchopenia alebo manipulacie pouzivatelom.
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Vypis 6.3: Synchronizdcia vlastnictva objektu pri uchopeni v online scéne.

private void ServerRequestOwnership(NetworkConnection newOwner)

{
// SET OWNERSHIP

base.NetworkObject.GiveOwnership(newOwner) ;

// TURN OFF PHYSICS
if (rb != null)

rb.isKinematic = true;
// SYNC

ObserversSetKinematic();

[ObserversRpc(BufferLast = true)]

private void ObserversSetKinematic()

{
if (!base.IsOwner && rb != null)
{
rb.isKinematic = true;
rb.interpolation = RigidbodyInterpolation.None;
}
}

V ramci desktop interakcie bola trieda DesktopInteraction rozsirena o sietovi ver-
ziu DesktopInteractionOnline, ktord pomocou frameworku FishNet zabezpecuje
synchronizédciu interakcii pouZivatela s objektmi vo virtudlnom prostredi. Skript
podporuje raycast interakcie, uchopenie objektov a synchronizaciu UI medzi kli-
entmi.

Implementované systémy umoZnuju konzistentnt synchronizaciu pohybu, in-
terakcif a vizualizacie pouzivatelov pri zachovani podpory VR aj desktop ovlada-

nia.

6.4 Skalovanie avatara a rik

O automatické Skédlovanie avatara a rik sa v prototype novej verzie Skdlovanie
avatara a ruk zabezpecuje trieda AvatarController, ktory je priradeny priamo k pre-
fabu avatara. V pdévodnej implementécii bola kalibracia sptistana externe pomo-

cou Ul tlac¢idla alebo pomocného skriptu. V novej verzii systému prebieha kalib-
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racia automaticky pri Starte aplikacie.

Pri implementacii automatického Skédlovania bolo potrebné vykonat viaceré
upravy, pretoZe predchadzajtica verzia skriptu spdsobovala problémy pri pouZiti
MetaXR rigu. Pocas prvych snimok po spusteni aplikacie sa headset nachddza na
pozicii (0,0,0), ¢o spdsobovalo nespravny vypocet hodnoty skalovania bliZiacej
sa k nule. Upravy boli vykonané v metédach IsVRIKInitialized() a CalculateSize-
Multiplier(). Vypocet $kdlovania je pozastaveny, kym vyska headsetu nepresiah-
ne hodnotu 0,5 metra. Nasledne je vyslednd hodnota ohrani¢ena na realisticky

rozsah, aby sa predislo deformdcidm modelu pri snimani pohybu ruk.

Vypis 6.4: Uprava metéd AvatarController
bool IsVRIKInitialized()

{
if (vrik == null || vrik.solver.spine.headTarget == null)
return false;
float headHeight = vrik.solver.spine.headTarget.position.y -
vrik.references.root.position.y;
return headHeight > 0.5f;
}

public float CalculateSizeMultiplier()

{
float headsetHeight = (vrik.solver.spine.headTarget.position.y
+ 0.1f) - vrik.references.root.position.y;
float rawMultiplier = Mathf.Clamp(headsetHeight / 1.725f, 0.75f
, 1.15f);
return Mathf.Round(rawMultiplier x 1000f) / 1000f;
}

Dalej sa v scéne nachadzaju tla¢idla na manudlnu inkrementélnu kalibraciu §ké-
ly avatara pre pripady, ked automaticky vypocitand hodnota nie je tiplne presna.
Prostrednictvom triedy AvatarMenuManager a jej met6éd priradenych k Ul tlacid-
lam je moZné upravit skalu celého avatara alebo samostatne skalu jeho rtk. Trie-
da AvatarMenuManager najprv vyhlada aktualne aktivny rig a nasledne aplikuje
tieto hodnoty na triedu AvatarController aktivneho rigu, pricom ich zaroven ulozi

do objektu AvatarSettings.
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SCALING
FuLL Bobpy () o
ARMS & HANDS (1] o
HANDS ONLY o o

RESET SCALE

Obrazok 6.5: Prototyp Ul pre manudlnu kalibraciu Skaly avatara a rik

6.5 HUD menu

Pre rolu terapeuta bol implementovany zdkladny prototyp HUD menu zobrazo-
vaného zdvihnutim z4péstia. Menu je implementované pomocou triedy RaiseTo-
WakeMenu, ktory je priradeny k prefabom VR rigov.

Systém priebezne sleduje orientaciu a polohu ruky pouzivatela a pri vykonani
definovaného pohybu ruky automaticky zobrazi pouZivatelské rozhranie vo vir-
tudlnom priestore. Tento pristup umoZziiuje prirodzenejsi spdsob interakcie bez
potreby dodato¢nych tlacidiel alebo samostatnych UI ovlddacov.

Aktualna verzia slaZzi predovsetkym ako koncept budticeho pouzivatelského
rozhrania pre spravu terapie, vyber scendrov a ovladanie jednotlivych casti systé-
mu. Funkcionalita menu zatial nie je plne implementovand, no prototyp overuje
moznosti integracie HUD rozhrania do VR prostredia a jeho ovlddania pomocou

hand trackingu a VR ovladacov.

START
SCENARIO @ Rookas

3% Room
ABORT L SECOND Sce NARIO
SCENARIO
HIRD SCENARIO
START
REST

Obrazok 6.6: Prototyp HUD menu pre terapeuta
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7 Vyhodnotenie a zaver

7.1 Vyhodnotenie implementacie

Cielom préce bolo analyzovat existujtice rieSenia systému L-NeRVEn, navrhnut
a implementovat funkcionalitu pre externtt komunikaciu a pouZzivatelské ovla-
danie novej verzie systému a nésledne tieto rieSenia overit v prostredi virtualnej
reality. Na zdklade implementécie a vykonaného testovania moZno konstatovat,
ze hlavné zadané ciele préce boli splnené.

V ramci tejto prace bola analyzovand aktudlna implementécia systémov pre
hand tracking, WebSocket komunikéciu a sietovti synchronizaciu vo VR prostre-
di. Na zédklade tejto analyzy bol vytvoreny konceptudlny prototyp novej verzie
systému, ktory nésledne sluzil ako zdklad pre implementéaciu prototypu plnej
verzie aplikdcie. V tomto prototype sa podarilo implementovat zjednoteny sys-
tém ovladania pre MetaXR, OpenXR a desktop rozhranie. Funkcionalita hand
trackingu bola rozsirena do oboch VR rigov a bola implementovand podpora hyb-
ridného ovlddania pomocou jednej ruky a jedného ovladaca sticasne.

V oblasti sietovej komunikacie bola tispesne vykonand refaktorizdcia povod-
ného rieSenia zaloZeného na frameworku Mirror na framework FishNet. Nova
implementdcia zabezpecuje synchronizéciu rigov, interakcif a objektov medzi kli-
entmi a serverom pri zachovani kompatibility s VR aj desktop ovladanim. Zaro-
ven bola implementovand a overena funkcionalita WebSocket komunikdcie s EE-
G/BCI platformou OpenViBE pomocou protokolu WebSocket.

Implementované systémy boli priebeZzne testované na zariadeni Meta Quest
3 a v desktop rezime. Overena bola funkcionalita hand trackingu, hybridného
ovladania, sietovej synchronizécie a komunikdcie s externym systémom OpenVi-
BE. Vysledny prototyp tak predstavuje zdklad novej verzie systému L-NeRVEn

pripraveny na dalSie rozsirovanie a optimalizaciu.
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7.2 Nedostatky prototypu

Napriek tspesnej implementdcii a overeniu hlavnych funkcionalit systém stéle
obsahuje viaceré nedostatky, ktoré bude potrebné vyriesit v buducich verzidch
aplikacie.

Jednym z hlavnych nedostatkov je nadalej limitovany pocet rehabilitaénych
scendrov a prostredi. Aktualny prototyp sa ststredoval prevazne len na overenie
funkcionality systémov a tak obsahuje prevazne jednoduché testovacie prostre-
dia, ktoré zatial nevyuZzivaja plny potencidl virtudlnej reality v procese neurore-
habilitacie.

V oblasti hand trackingu sa ukézalo, Ze pouzity model avatara obsahuje li-
mitovany pocet kosti a detailov v oblasti rik, o obmedzuje presnost mapovania
pohybu rak pomocou inverznej kinematiky. Vysledkom je menej presnd anima-
cia prstov a pohybu rak pri niektorych gestdch. V budtcnosti by preto systém
mohol benefitovat z vyuZitia detailnejsieho modelu rik alebo vlastného avatara
optimalizovaného pre hand tracking.

Niektoré funkcionality OpenXR rigu st menej stabilné v porovnani s imple-
mentdciou MetaXR, najmd hybridné ovladanie pomocou jednej ruky a jedného
ovlddaca. Hoci je tato funkcionalita implementovana aj v OpenXR rigu, fungu-
je exkluzivne na zariadeniach Meta Quest. Pri hybridnom ovladdani sa zarover
moZu v niektorych pripadoch vyskytnuat problémy s inicializdciou vstupnych za-
riadeni. V takom pripade je potrebné opdtovne aktivovat vstupy pomocou systé-
mového menu VR zariadenia a nasledne pokracovat v aplikacii.

Dalgim obmedzenim je funkcionalita teleportacie pouZivatela. Spolahlivo je
momentédlne implementovana len v OpenXR rigu pri pouziti fyzickych ovlada-
¢ov. Teleportacia pomocou hand trackingu alebo v MetaXR rigu zatial nie je plne
funkéna vo findlnom headset builde aplikécie.

V aktudlnej implementécii sa tieZ moze vyskytnit problém pri kombinova-
nom pouziti desktop klienta a VR klienta v jednej online miestnosti. Ak sa ako pr-
vy pripoji VR klient a nasledne desktop klient, moZe v niektorych pripadoch
dojst k naruseniu funkcionality VR interakcii. Pocas testovania sa preto odportca
najprv pripojit desktop klienta a az nasledne VR klientov. Tento problém stivisi
s aktualnou implementéciou inicializcie interakénych komponentov a predsta-
vuje obmedzenie prototypu uréené na odstranenie v budtcich verziach systému.

Limitacie sa prejavili aj pri automatickom skalovani avatara, ktoré je menej
presné najma pri pouZziti MetaXR rigu. V niektorych pripadoch je preto potrebna

manudlna dodato¢né kalibracia pomocou Ul tlacidiel.
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Je mozné spomentit taktiez limitované testovanie systému. Implementacia
bola overovana najmé v kontrolovanom testovacom prostredi a na zariadeni Me-
ta Quest 3. Systém zatial nepreSiel rozsiahlejsim testovanim s redlnymi pacientmi

alebo v klinickej praxi.

7.3 Zaver

Tato praca sa zameriavala na modernizéciu systému L-NeRVEn a navrh novej
architektiry pre neurorehabilitdciu vo virtudlnej realite. Hlavnym prinosom bo-
lo tispesné prenesenie a rozsirenie interakénych a komunika¢nych systémov do
prostredia Unity 6.

Vytvoreny prototyp odstratiuje viaceré technologické obmedzenia povodné-
ho systému, zjednocuje metéddy ovlddania a zabezpecuje spolahlivi synchroni-
zéciu dat aj plynult interakciu potrebnt pre terapeutické vyuZitie.

Zaroven vytvara zaklad pre dalsi rozvoj systému, opravy nedostatkov proto-
typu a implementéciu novych terapeutickych scendrov a budtce klinické testo-

vanie v oblasti neurorehabilitacie vo virtudlnej realite.
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A Pouzivatelska prirucka

1 Uvod

Tato prirucka poskytuje zdkladné informaécie o instaldcii, spusteni a pouZzivani
vytvoreného prototypu novej verzie systému L-NeRVEn urceného pre neurore-
habilitdciu vo virtudlnej realite.

Systém umoZnuje interakciu vo virtudlnom prostredi pomocou VR headsetov,
snimania pohybu rik (hand tracking) a desktop ovlddania. Sticastou systému je
taktieZ sietova synchronizacia medzi klientmi a externa komunikécia s EEG/BCI
systémom OpenViBE pomocou protokolu WebSocket.

Prirucka popisuje zdkladny postup instaldcie systému, jeho spustenie a spo-

sob pouZzivania jednotlivych funkcionalit prototypu.

2 Instalacia

KedZe ide o zédkladny prototyp verzie systému, aplikdcia nie je volne dostupna
na ziadnej beZne pouZivanej platforme na stiahnutie. Pre ticely testovania a pou-
Zivania systému je potrebné kontaktovat autora prace a dohodntt sa na spésobe

ziskania pristupovych tdajov k prototypu.

Stolny pocitac

Pre spustenie desktop verzie systému je potrebny pocitac¢ s opera¢nym systémom
Windows 10 alebo novsim. Systém je distribuovany vo forme samostatného Unity
buildu. Po ziskani build stiborov staci rozbalit projekt do lubovoIného priecinka

a spustit subor I-nerven-neo.exe.
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Meta Quest 3

VR verzia systému bola testovand primarne na zariadeni Meta Quest 3. Pre insta-
laciu je potrebné mat aktivovany vyvojarsky rezim a povolentt moZnost instala-
cie aplikécii z externych zdrojov. InStaldcia aplikécie prebieha pomocou néstroja
Android Debug Bridge (ADB) nahranim APK stboru do zariadenia. Po tspes-
nej inStaldcii je aplikdcia dostupnd v sekcii aplikécii v prostredi headsetu Meta
Quest.

Pre spravnu funkcionalitu hand trackingu je odport¢ané povolit snimanie po-

hybu rik v nastaveniach headsetu.

3 Spustenie

Pred spustenim systému je potrebné zabezpecit, aby boli vSetky zariadenia pri-
pojené do rovnakej lokdlnej siete. V pripade vyuZitia a testovania EEG/BCI ko-
munikdcie je taktieZ potrebné mat spustent platformu OpenViBE alebo vyuZit

vytvorenda testovaciu stranku WebSocketTest.html v stiiboroch prototypu.

Spustenie servera

Pred spustenim buildu je potrebné v priecinku I-nerven-neo_Data nakonfigurovat
text saboru server_config.json aby sa IP adresa a port zhodovali so skutoénymi
hodnotami, na ktorych bude server bezat. Pre localhost komunikaciu sa pouZi-
va IPv4 adresa 127.0.0.1. . Pre komunikaciu medzi zariadeniami v rovnakej sieti
sa pouziva LAN IPv4 adresa, napriklad 192.168.0.250. Takato adresa umoZriuje
pripojenie medzi viacerymi zariadeniami pripojenymi na rovnaku WiFi siet ale-
bo, napriklad medzi PC a VR headsetom. Adresa 0.0.0.0 sa pouziva na serverovej
strane. Znamen4, Ze server sa automaticky bindne na vSetky dostupné sietové
adaptéry zariadenia. Vdaka tomu nie je potrebné nastavovat konkrétnu IP adre-
su pri kazdej zmene siete. Tato hodnota sa pouZziva iba pre host/server aplikéciu,
klienti sa na fiu nepripéjaja priamo. Serverova cast systému je sptistana pomocou
priloZeného .exe stiboru uréeného pre serverovy klient. Po jeho spusteni sa otvori
terminalové okno, v ktorom sa zobrazujt informaécie o stave servera, inicializ4cii

sietovej komunikacie a pripojenych klientoch.

45



Kapitola A. PouZivatelskd prirucka

Po tspesnom spusteni server inicializuje framework FishNet a nédsledne aj
WebSocket komunika¢nti vrstvu pouzivana pre komunikaciu s EEG/BCI systé-
mom OpenViBE. V terminalovom vypise je moZné sledovat informacie o tispes-
nom vytvoreni servera, pripojeni klientov a spracovani jednotlivych udalosti sys-

tému. Server musi byt spusteny pred pripojenim klientov do online miestnosti.

Spustenie klienta

Meta Quest

Pri pouziti VR headsetu Meta Quest je najprv potrebné nahrat klientsku aplika-
ciu do zariadenia. Po spusteni aplikdcie systém automaticky inicializuje MetaXR
rig alebo OpenXR rig zédvisle od toho, aky build systému aktudlne méame, aktivu-
je sa funkcionalita VR ovlddania vratane podpory hand trackingu a hybridného
ovladdania. PouZivatel sa ndsledne moZze pripojit k serveru a vstipit do virtudlne-

ho prostredia ako terapeut alebo pacient.

Rezim stolného pocitaca

Na stolnom pocitaci je mozné klienta spustit pomocou priloZeného .exe stiboru.
Pred spustenim buildu je potrebné v priec¢inku I-nerven-neo_Data nakonfigurovat
subor server_config.json tak, aby IP adresa a port zodpovedali skutoénym hodno-
tdm, na ktorych bude server spusteny. Ak pri Starte aplikacie nie je detegované
VR zariadenie, systém automaticky inicializuje Desktop rig s podporou ovlada-
nia pomocou klavesnice a mysi.

Po tspesnom spusteni aplikdcie je pouZivatelovi umoZnené pripojit sa k ser-

veru a nasledne ovladat virtudlne prostredie pomocou desktop rozhrania.

Externd komunikéacia

Pre otestovanie externej komunikacie je potrebné mat spustent platformu Open-
ViBE alebo testovaciu stranku WebSocketTest.html. Zaroveri je potrebné zabezpe-
¢it spravne nastavenie WebSocket komunikécie medzi Unity aplikdciou a Open-
ViBE klientom.

OpenVibe WebSocket Tester

| Status: Disconnected

Room ID:  Room 407

Connect: Disconnect Send Check-In Trigger Move Send BCI Data Clear Log

Obréazok 1: Ukéazka tlac¢idiel WebSocket testeru.
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Po spusteni servera je pri testovani potrebné najprv stlacit tlacidlo Connect,
¢im sa inicializuje spojenie medzi WebSocket a serverom. Nésledne je po pri-
pojeni do miestnosti potrebné zadat ndzov miestnosti do textového pola Room ID
a stlacit tlacidlo Send Check-in. Tymto dojde k autorizacii klienta a jeho priradeniu
ku konkrétnej miestnosti pomocou identifikatora roomId.

V oblasti log vypisov je ndsledne mozné sledovat prijaté EEG/BCI spravy,
potvrdenia odoslanych sprav a stav WebSocket komunikécie. Pomocou tlac¢idla
Trigger Move je moZné otestovat zmenu stavu stavového systému rehabilitacné-
ho procesu. Funkcionalitu je moZzné pozorovat najmé v pripade, ked sa aktudlny
stav systému nachadza v stave Setup.

V pripade, Ze sa testovacia strdnka WebSocketTest nedokaze pripojit k serve-
ru, je vhodné overit, ¢i port 7778 nie je obsadeny inym procesom. Na systéme
Windows je moZné tito kontrolu vykonat prikazom:

netstat -ano | findstr 7778

Ak je port obsadeny, proces je mozné ukoncit prikazom:

taskkill /F /PID <PID>

4 Pouzitie systému

Po spusteni aplikécie sa pouZzivatel nachddza v tvodnej offline scéne. V tejto casti
systému md mozZnost upravit Skalu avatara, vytvorit nova miestnost alebo sa pri-

pojit do jednej z existujtcich miestnosti dostupnych na serveri.

[—
RoOOM CRrEATION CHARACTER e Rl e
5

EEEEEE

Obréazok 2: Prostredie offline scény.

Pri vytvarani miestnosti je moZné nastavit ID miestnosti, vybrat scénu, v ktorej
bude prebiehat rehabilitacia, a urcit maximalny pocet pripojenych pouzivatelov.
V aktualnej implementicii je dostupna iba testovacia scéna Training_Test. Pred

pripojenim alebo vytvorenim miestnosti si pouZzivatel vybera rolu, s akou sa pri-
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poji do online miestnosti. Dostupné st roly terapeuta a pacienta, pricom predvo-
lena hodnota je nastavena na terapeuta. Na zaklade zvolenej role systém iniciali-

zuje prislusny rig prefab a funkcionalitu ovladania.

SCALING
FuLL Bopy [+ [

ARMS & HANDS Q

ROOM SELECTION
RoomM CREATION .
CHARACTER ‘

HANDS ONLY [+] e IP ADDRESS SELECTION
Room NamMe

SCENE NAME

MAX PLAYERS

| Create | [ Refresh

M

Obrazok 3: Nastavenia $kaly avatara a vytvarania miestnosti.

Patient J

Therapist L)

V aktudalnej implementicii je IP adresu servera mozné zmenit vo vstupnnom
textovom poli IP Address ako aj vo vysSie popisanom konfigura¢nom stibore pre
server build a build stolného pocitaca. Po zadani IP adresy servera je pre zobraze-
nie dostupnych miestnosti potrebné stlacit tlac¢idlo Refresh, ktoré nacita aktudlny
zoznam miestnosti zo servera. Ak chce pouzivatel vytvorit novii miestnost, je
potrebné po zadani IP adresy stlacit tlacidlo Create. Po pripojeni do miestnosti
je pouzivatel presunuty do rehabilita¢nej scény. V prostredi je mozné vykona-
vat zakladné interakcie s objektmi pomocou VR ovlddania, hand trackingu alebo
desktop rozhrania. Interakcie s objektmi sti synchronizované prostrednictvom

servera medzi vSetkymi pripojenymi klientmi.

Obrazok 4: Synchronizdcia interakcii medzi klientmi v online scéne.

V rezime stolného pocitaca je pohyb pouzivatela realizovany pomocou klaves
W, A, S, D a orientdcia kamery pomocou pohybu mysi. Interakcia s UI prvkami

prebieha prostrednictvom kurzora mysi a lavym tlac¢idlom mysi.
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Vo VR reZime je moZné systém ovlddat pomocou VR ovladdacov alebo pomo-
cou technolégie snimania rtiik. Pohyb je moZny pomocou joysticku na lavom ovla-
dadi. Interakciu s objektmi je moZné otestovat v offline aj online scéne. V rezime
stolného pocitaca prebieha interakcia s objektmi pomocou podrzania Iavého tla-
¢idla mysi. Pri pouziti OpenXR rigu je interakcia s objektmi realizovana spod-
nym trigger tla¢idlom VR ovlddaca Meta Quest. Pri pouziti MetaXR rigu sa na
interakciu vyuZziva horny trigger ovlddaca. Pomocou tychto vstupov je moZné vy-
konévat uchopenie objektov alebo interakciu s UI prvkami. OpenXR aj MetaXR
rig podporuja ovlddanie pomocou VR ovlddacov, hand trackingu a hybridného
ovladdania umozniujuceho sticasné pouzitie jednej ruky a jedného ovladaca. Fun-
kcionalita hybridného ovlddania je vSak v OpenXR rigu spolahlivo podporovana
prevazne na zariadeniach od spolo¢nosti Meta.

Pouzivatel s rolou terapeuta méa navySe moznost menit stavy stavového sys-
tému pomocou pripravenych Ul tlacidiel za predpokladu, ze server vyhodnoti
pozadovany stavovy prechod ako validny. Terapeut ma taktiez moZnost upravo-
vat polohu objektov v scéne a ovplyviiovat priebeh rehabilitacného procesu. Na

rozdiel od pacienta ma navyse pristup k desktop rozhraniu.

—_—
s rio Scenario
i pe— S FINISH SCENARID.

o
FSTRPREESAEN  Fisi s Auiiarion

To Next Setup

Obrézok 5: Prostredie online scény docasné Ul pre stavy.

5 Zname obmedzenia

Aktudlna verzia systému predstavuje zakladny prototyp novej architekttry sys-
tému L-NeRVEn, a preto obsahuje viaceré obmedzenia a nekompletné funkci-
onality.

V rédmci aktudlnej implementacie je dostupna iba zakladné testovacia scéna
Training_Test. Systém zatial neobsahuje pdvodne pldnované terapeutické scendre,
s implementéciou ktorych sa pocita do budticna.

Systém bol priméarne vyvijany a testovany na zariadeniach Meta Quest 3. Hoci

aplikdcia obsahuje aj podporu OpenXR rigu, niektoré funkcionality, najmd hyb-
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ridné ovladanie pomocou jednej ruky ajedného ovladdaca, fungujt spolahlivo pre-
vazne na zariadeniach Meta Quest.

PouZity model avatara obsahuje obmedzeny pocet kosti a detailov v oblasti
rak, ¢o moze pri hand trackingu spdsobovat menej presné mapovanie pohybov
prstov a rik pomocou inverznej kinematiky.

HUD menu terapeuta momentélne predstavuje len prototyp pouZzivatelského
rozhrania a neobsahuje plna funkcionalitu.

Automatické Skédlovanie avatara nemusi byt v niektorych pripadoch tplne

presné, a preto moZze byt potrebnd manuélna kalibracia pomocou UI tlacidiel.
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B Systémova prirucka

Kompletnt systémovu prirucku popisujiicu proces vytvarania spustitelnych su-
borov pre tento prototyp je mozné néjst aj v praci spoluriesitela projektu Martina

CiZmaérika.

1 Dokumentacia kédu

Zdrojovy kéd systémovych stiborov, ktoré boli v tejto praci spomenuté a zakres-
lené v architekttre systému, obsahuje dokumenta¢né komentére vo formate C#,
z ktorych bola pomocou néstroja Doxygen vygenerovana technickd dokumen-
tacia implementovanych tried a metéd. Tato dokumentacia sa nachddza v CD
prilohe prace.

Tato dokumentacia obsahuje aj popisy stborov a komponentov prevzatych
z implementacie predchadzajicich verzii systému, napriklad priec¢inok API im-
plementujtci WebSocket klient alebo vlastny logger nachddzajtici sa v priecinku
Logger. KedZe tieto komponenty neboli hlavnym cielom tejto prace, dokumenta-

cia nemusi obsahovat detailny popis vSetkych prevzatych saborov a tried.
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